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Vorwort zur 1, und 2. deutschen Ausgabe 


Die besondere Art der Darstellung und Gestaltung des The- 
mas veranlaßten den Verlag zu dieser deutschen Ausgabe des 
methodisch modernen amerikanischen Werkes. 


Dieses Buch ist hervorragend geeignet, Mitarbeitern von 
Rechenzentren, z. B. Programmierern, die nicht unmittel- 
bar mit der Rechenmaschine zu tun haben, das notwendige 
Wissen und eine allgemeine Vorstellung über das Funk- 
tionieren der Rechenmaschinen zu vermitteln, Darüber 
hinaus kann es Lehrern beim polytechnischen Unterricht 
eine gute Stütze sein. 

Als textliche Unterlage einschließlich der bildlichen Dar- 
stellungen diente die von Berliner Union Stuttgart übersetzte 
und überarbeitete Ausgabe. Wir haben von größeren Än- 
derungen abgesehen und auch die nicht immer den neue- 
sten TGL entsprechenden Symbole beibehalten, weil das 
Verständnis des Buches dabei in keiner Weise beeinträch- 
tigt wird. Auf diese Weise ist es möglich gewesen, das auf 
diesem Niveau inhaltlich und methodisch aktuelle Thema 
kurzfristig den Lesern in der DDR zur Verfügung zu stellen. 


Der Verlag 
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1.1 Rechenhilfsmittel in der Geschichte 


Mensch und Mathematik 


Die Überlieferungen der ältesten Kulturen der Menschheit beweisen uns, daß sich der Mensch 
seit eh und je von der Mathematik begeistern ließ, durch die Mühen langwieriger Rechenopera- 
tionen jedoch gelangweilt und abgestoßen wurde. Ein Mathematiker hat solange keine Ruhe, 
bis er ein auf ihn zukommendes Problem gelöst hat, Dabei stellt es sich nur zu oft heraus, 
daß die eigentliche Berechnung größtenteils mühsame und zeitraubende Rechenarbeit ist. 
Aus diesem Grund hat der Mensch schon vor Jahrtausenden versucht, Rechengeräte zur Er- 
leichterung der Rechenarbeit zu bauen. 


Die Mathematik hat bei allen grossen Leistungen 


der Menschheit entscheidend mitgewirkt 


Pyramiden von Giseh 


ee 


5 


ftaesetze 


Rakete 


nn 


7 Fernsehen 


2 


Das allerletzte und modemste Rechengerät ist der Elektronenrechner. Er ist das vielseiti & 
ste aller Rechengeräte, die je entwickelt wurden und arbeitet mit unvorstellbar hoher Re- 
chengeschwindigkeit; er kann die umfangreiche Rechenarbeit für schwierige Probleme be- 
wältigen, die keine mechanische Rechenmaschine je zuvor zu behandeln vermochte, 


1 Murphy 
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Anwendungsgebiete der elektronischen Rechenmaschine 


Der Elektronenrechner dient heute bereits zur Wettervorhersage, zum Ausschreiben von Gas- 
und Stromrechnungen in den Versorgungsbetrieben und von Lohnabrechnugen in der Industrie. 
Er steuert die Flugbahn von Raketen und Satelliten und berechnet die Positionen der schnell- 
sten Flugzeuge in kürzester Zeit. In Wirtschaft und Industrie löst der Elektronenrechner Kon- 
struktionsprobieme, macht die Inventur, bestimmt, welche Produkte am günstigsten auf den 
Markt geworfen werden können und steuert schwierigste Fertigungsprozesse. 


und bei vielen anderen Problemen 


Mechanische Rechenmaschinen' 


Die Entwicklung 


Die bekannten, im Büro gebräuchlichen Additions- und Rechenmaschinen sind die Vorläufer 
der heutigen Elektronenrechner. Die modernen Datenverarbeitungsanlagen stellen die logi- 
sche Weiterentwicklung der Additionsmaschinen und mechanischen Rechenmaschinen dar. 
Wir wollen nun die Entwicklung der Rechenmaschinentechnik von den 'ersten mechanischen 
Rechenapparaten an verfolgen. 
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Das Rechnen mit Zahlen 


Wir sind gewohnt, beim Rechnen die Zahlen, die z.B. addiert werden sollen, auf einem Blatt 
Papier untereinander zu schreiben. 


Die einfachsten Hilfsmittel zum Rechnen und 


Das eigentliche Rechnen leistet dann allerdings unser Gehirn, Wir wissen, daß z.B. 5 und 2 
zusammen 7 ergibt und 5 weniger 2 gleich 3 ist. Wir schreiben die Zahlen lediglich auf das 
Papier, um die Rechnung bildlich vor uns zu haben. 

Die uns bekannten Ziffern sind Symbole arabischen Ursprungs. Von diesen Symbolen haben 
wir gelemt, daß sie bestimmte Mengen oder eine bestimmte Anzahl darstellen. Wir haben ge 
lernt, daß das Zeichen ‚,5° eine Anzahl von fünf und das Zeichen „2“ eine Anzahl von zwei 
Dingen darstellt. Außer den geschriebenen Symbolen besitzen wir noch andere Hilfsmittel, um 
eine Menge oder Anzahl anzuzeigen, z.B. unsere Finger. Wie jeder ABC-Schütze weiß, können 
wir unsere Finger nicht nur zum Darstellen einer bestimmten Anzabl, sondem auch zur Ver 
anschaulichung eines einfachen Rechenvorgangs verwenden. 


Rechengeräte aus. Perlen oder Kugeln 


Wie durch unsere Finger, können Zahlen auch ebenso durch andere Hilfsmittel, etwa durch 
10 Steinchen, dargestellt werden. Vor Jahrtausenden hatte jemand die geniale Idee, Perlen 
in Gruppen zu je 10 Stück auf Fäden zn reihen und die einzelnen Fäden in einen Rahmen zu 
spannen; der Abaküs war geboren. Die Perlen, die nun die Finger ersetzten, konnten leicht 
und schnell bewegt werden. Abakus, Soroban (siehe unten) und ähnliche Geräte existieren 
noch heute. Geschickte Leute erreichen mit ihnen bei einfacheren Rechnungen Geschwindig- 
keiten, die sich mit den Rechengeschwindigkeiten unserer modemen mechanischen Rechen- 
maschinen durchaus messen können. 


Soroban. 
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Von diesen Geräten bis zum modernen Elektronenrechner ist ein weiter Weg — an diesen ge- 
nannten Hilfsmitteln ist ja noch gar nichts automatisch. Keine Perle oder Kugel bewegt sich, 
wenn sie nicht berührt wird. Die Geräte sind sehr primitiv und können deshalb leicht und fast 
ohne Werkzeuge hergestellt werden. Auf der anderen Seite hängen jedoch Rechengeschwin- 
digkeit und -genauigkeit einzig und allein vom bedienenden Menschen ab. 


1.2 Die ersten mechanischen Rechengeräte 
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Die ersten mechanischen Rechengeräte 
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Rechenvorrichtung von John Napier (1614) 
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Rechenmaschine von Leibniz (1672) 


Die ersten mechanischen Rechengeräte wurden im 17. Jahrhundert geschaffen. Viele berühmte 
Mathematiker jener Zeit (u.a. Pascal, Leibniz, Napier) konstruierten mechanische Rechen- 
vorrichtungen. Der Rechenapparat von Pascal ist besonders bemerkenswert, da in ihm einige 
der heute noch verwendeten Grundmechanismen zum ersten Mal verwirklicht wurden. 


“] 


Zehn Zähne 


Pascal benutzte ein Rad mit 10 Zähnen, die die 10 Ziffern von 0 bis 9 darstellen. Man nennt 
es heute ein Dezimal-Zühlrad. 


Das Dezimal- Zählrad 


Zum Einstellen einer Zahl wird es soweit gedreht, bis der Zahn, der der gewünschten Zahl 
entspricht, einer Kerbe gegenübersteht oder in einer Öffnung sichtbar wird. Die drei gezeigten 
Zahnräder speichern z.B. die Zahl 627. Die Zahl 111 kann nun leicht hinzuaddiert werden, 
indem einfach jedes der drei Räder um einen Zahn weitergedreht wird. Als Summe ergibt sich 
dann sofort 738. 
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Der Zehnerübertrag 


Der Zehnerübertrag erfolgt 


vollständig von Hand 


beim Abakus 
bedient der Rechner 
die beweglichen Kugeln 


mechanisch 


in der Additiönsmaschine 


drückt der Maschinenbediener 
für jeden Befehl eine Steuertaste 


Die Maschine erledigt 


E Schaltungen automatisch 
Numerische Daten des Elektronenrechners das gesamte Programm 


Pascal stieß bereits auf eine Schwierigkeit, die jeder Rechenmaschinenkonstrukteur zu über- 
winden hat, — gleichgültig ob es sich um eine mechanische oder elektronische Rechenma- 
schine handelt — er brauchte in seiner Maschine einen automatischen Zehnerübertrag: Die 
bedienende Person steht ja jetzt nicht mehr in direktem Kontakt mit dem Rechenvorgang. 
Dies wird uns sofort klar, wenn wir eine moderne Additionsmaschine z. B. mit einem Soroban 
vergleichen, wo der Bedienende die einzelnen Kugeln noch mit der Hand bewegt. Wenn ein 
Übertrag durchzuführen ist — das ist z.B. bei der Addition von 6 und 4 der Fall —, so kann 
er selbst die ‚‚1‘ zur nächsthöheren Stelle übertragen. 


Der automatische Zehnerübertrag 


Eine mechanische Additionsmaschine muß sozusagen selbst erkennen, wann ein Zehnerüber- 
trag durchzuführen ist. Das bedeutet, da jede Zahl mechanisch addiert wird, daß auch der 
Übertrag mechanisch erfolgen muß, genauso wie z.B. der Kilometerzähler eines Kraftwagens. 
beim Übergang von einer 9 zu 0 völlig selbsttätig eine 1 in die nächsthöhere Reihe überträgt. 
Das Hauptproblem der Pascalschen Rechenvorrichtung war eben dieser selbsttätige Zehner 


übertrag. Er war und ist bei Rechenmaschinen aller Art ein dankbares Betätigungsfeld für 
ideenreiche Erfinder. 


= Kilometerzähler beim Auto. 


Übergang von 0,9 auf 1,0. 


1,0 km - Der Zehnerubertrag 


' ist beendet 


' 


Der Pascalsche Zehnerübertragmechanismus ist der Grundstein des automatischen Rechnens. 
Zum ersten Mal war es gelungen, eine Funktion des die Maschine bedienenden Menschen auf 
die Maschine selbst zu übertragen. Eines ist allerdings klar: je mehr automatische Funktio- 
nen die Maschine durchführt, um so komplizierter wird ihr Aufbau. In der Maschine müssen ja 


automatisch ablaufende Funktionen eingebaut sein, die in einfacheren Maschinen vom Kön- 
nen der bedienenden Person abhängen. 
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Die erste brauchbare Additionsmaschine 


Der Pascalsche Rechenapparat war in der Praxis wertlos, genauso wie alle anderen Rechen- 
maschinen, die verschiedene Erfinder in den folgenden zwei Jahrhunderten bauten. Sie waren 
Fehlschläge, nicht weil die Idee als solche schlecht war, sondern weil die technischen 
Hilfsmittel jener Zeit für die Herstellung der erforderlichen, zuverlässig arbeitenden Mecha- 
nismen nicht ausreichten. Mechanische Maschinen kamen erst um 1885 richtig zur Geltung,, 
als der Amerikaner William Burroughs die erste wirklich brauchbare Additionsmaschine auf 
den Markt brachte. Der Gedanke, nunmehr mechanisch zu rechnen, fand bei der Geschäftswelt 
zunächst nur sehr langsam Anklang. Die rasche Zunahme des Handelsvolumens und die gegen 
Ende des 19. Jahrhundert sich immer stärker ausbreitende Mechanisierung auf vielen anderen 
Gebieten zwang Handel und Industrie jedoch dazu, die neuen Maschinen zu benutzen. 


A rn 


Die erste Additionsmaschine von Burrough” 


Mit diesen ersten Maschinen konnte man allerdings nur addieren; erst einige Jahre später 
waren dann auch Subtraktionen möglich. Es verging jedoch noch geraume Zeit, bis mit mecha- 
ischer “Maschinen auch Multiplikationen und Divisionen ausgeführt werden konnten. 
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Bürorechenmaschinen 


Es gibt viele Büroarbeiten, bei denen nur Additionen und Subtraktionen anfallen. Für die 
Kontoführung im Bankwesen ist es ausreichend, wenn die Einlagen addiert und die Schecks 
vom jeweiligen Kontostand subtrahiert werden. Für solche und ähnliche Probleme sind diese 
sogenannten Saldiermaschinen völlig ausreichend. Für wissenschaftliche und technische 
Berechnungen, bei denen Multiplikationen und Divisionen in Fülle vorkommen, sind sie aller- 

“ dings unzureichend. Der Ingenieur benutzt für seine Berechnungen gewöhnlich den Rechen- 
schieber. Rechenschieberergebnisse sind jedoch nur angenähert richtig und für viele Erfor- 
dernisse (besonders für wissenschaftliche Berechnungen) zu ungenau. 
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Langer Rechenschieber T= 3,1416 


Bürorechenmaschinen 
rechnen schneller 


und genauer 
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77 = 31415926536 | 


Durch die sich immer rascher entwickelnde Technik wurde die Nachfrage nach schnell arbei- 
tenden Rechenmaschinen, die möglichst auch multiplizieren und dividieren sollten, immer 
größer. Die Nachfrage konnte durch die Entwicklung der noch heute verwendeten mechani- 

. schen Bürorechenmaschinen kurz nach dem ersten Weltkrieg für einige Jahre befriedigt wer- 
den. Mit diesen meist tastengesteuerten Maschinen kann man heute gewöhnlich alle vier 
Grundrechnungsarten durchführen. 
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Die Steuerung einer Bürorechenmaschine 

Der Mechanismus einer Bürorechenmaschine, in dem die eigentliche Rechenoperation abläuft, 
gleicht auffallend dem Rechenmechanismus der Additionsmaschine. Er besteht aus einer Rei- 
he Dezimalzählräder mit Zehnerübertragsmechanismen und mit Vorrichtungen, die die Ein- 
und Ausgabe der Zahlenwerte ermöglichen. Bei der Entwicklung der Bürorechenmaschine war 
also kein neuer Mechanismus speziell für die Multiplikation zu konstruieren. Lediglich die 
Steuerung wurde komplizierter und aufwendiger. Die Maschine mußte nämlich nun.in der Lage 


sein, so viele Additionen nacheinander auszuführen, wie der Multiplikator vorschrieb. Das 
wird uns noch in einem späteren Kapitel beschäftigen. 


Die wichtigsten Bestandteile einer 


Bürorechenmaschine 


Bedruckter Kontrollstreifen 


Zahlen 


Steuerbefehle = | Rechenmechanismus 


r 


Die beiden wichtigsten Teile einer Bürorechenmaschine sind das Rechenwerk und das" Steuer- 
werk. Das Rechenwerk verarbeitet die Zahlen, während das Steuerwerk festlegt, wie und wann 
das Rechenwerk diese Zahlen verarbeiten soll. Je mehr Funktionen automatisch ablaufen, de- 
sto wichtiger und umfangreicher wird das Steuerwerk. Es nimmt dem Maschinenbediener mehr 
und mehr Funktionen ab. 
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Der mißlungene Versuch des Professor Babbage 


Bei geschichtlichen Rückblicken finden wir immer wieder Männer, die auf einem völlig neuen 
Gebiet der Technik mit ihren Ideen ihrer Zeit weit voraus waren. Charles Babbage -— ein 
Mathematikprofessor an der Universität Cambridge in den 30i ger Jahren des vergangenen 
Jahrhunderts — versuchte bereits 50 Jahre vor dem Auftauchen der ersten Additionsmaschine ; 
eine automatische Rechenmaschine zu bauen. Sein Versuch mußte fehlschlagen, da die kon- 
struktiven Probleme zu schwierig und die zur Verfügung stehenden. technischen Mittel der 
damaligen Zeit viel zu dürftig waren. Was schließlich trotz größter Schwierigkeiten entstand, 
war eine nutzlose Maschine, die man damals in England als „Babbage’s Folly“ (,„Folly‘‘ = 
Narretei) belächelte. Die Gedanken, die Babbage in seine Konstruktion steckte, gingen je- 
doch nicht verloren. Sie bildeten die Grundlagen bei der Entwicklung der modemen Elektro- 
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nenrechner. Babbage hatte in seiner Maschine Dezimalzählräder, die eine Addition in einer 
Sekunde ausführen konnten. Die Maschine war weitgehend automatisch und konnte viele 
Funktionen nacheinander ohne jede Betätigung von außen verrichten. Babbage erkannte, daß 
das Stoppen der Maschine nach jedem Rechenvorgang ein entscheidender Zeitverlust ist. 
Wollte er die Rechengeschwindigkeit steigern, so mußte er sowohl die Dateneingabe als 
auch den Rechenvorgang beschleunigen. Das wird verständlich, wenn man den Rechenvor- 
gang bei einer Bürorechenmaschine verfolgt, bei der die bedienende Person die auf irgend- 
einem Blatt aufgezeichneten Daten eintastet. Babbage baute in seine Maschine sowohl dieses 
„„Blatt‘‘ (dies ist der Datenspeicher), als auch die Funktion der bedienenden Person (die die 
Daten eintastet) ein. Die Daten mußten in einer solchen Form gespeichert werden, daß sie 
schnell und automatisch der Maschine zugeführt werden konnten, sooft sie in einer Rechnung 
benötigt wurden. 
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1.3 Das Grundkonzept des Digitalrechners 


Speicher, Rechenemheit und Steuereinheit 


Babbage nannte die drei wichtigsten Teile seiner Maschine store (Speicher), mill (Rechen- 
einheit) und coztrol (Steuereinheit). Im Speicher waren alle Daten untergebracht, die während 
einer längeren Rechenoperation gebraucht wurden. Die Recheneinheit verarbeitete diese 
Daten; die Steuereinheit übernahm praktisch die Funktion des Maschinenbedieners. 


Das Prinzip der automatischen Rechenmaschine 
von Babbage 
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Rechen 
einheit 


Die Daten waren im Speicher bereits so geordnet, daß sie bei Bedarf jederzeit in die Rechen- 
einheit übertragen werden konnten. Sobald die Recheneinheit einen Rechenvorgang beendet 
hatte, beförderte die Steuereinheit neue Daten aus dem Speicher in die Recheneinheit. Der 
Begriff Speicher ist heute zu einem der wenigen bereits feststehenden Begriffe in der Tech- 
nik der elektronischen Rechenmaschinen geworden. In Amerika und noch vor wenigen Jahren 
auch bei uns, bezeichnete man diesen Teil der Rechenmaschine in manchen Publikationen 
als Gedächtnis (memory). Der Grund dafür war wohl der beliebte Vergleich des Elektronen- 
 rechners mit dem menschlichen Denk- und Erinnerungsvermögen. 


Speicherung der Befekle 


Babbage sah schon bald ein, daß ein Datenspeicher allein sein Gerät nicht vollkommen auto- 
matisch machte. Es reichte ihm nicht, daß die Daten stets griffbereit waren. Die Maschine 
mußte auch wissen, ob sie nun addieren, subtrahieren, multiplizieren oder dividieren sollte. 
Bei der Bürorechenmaschine tastet man zuerst die Daten ein und drückt dann eine Vorgangs- 
taste, z.B. die Multiplikationstaste. Um die hohe Rechengeschwindigkeit richtig ausnutzen 
zu können, müssen in der automatischen Rechenmaschine sowohl Daten als auch Befehle 
sofort zur Verfügung stehen. Babbage erkannte bereits die Notwendigkeit eines Befehlsspei- 
chers und eines Datenspeichers in seiner automatischen Rechenmaschine. Er ordnete sie 
getrennt voneinander an. In modernen elektronischen Rechenmaschinen finden wir Befehle 
und Daten meist im gleichen Speicher. 


‚Das Befehlsprogramm 
wird’ vorher aufgestellt — — — 


und im Speicher gespeichert oo 0 0 4 0 


x 


t Rechen 
Speicher | einheit 


Steuereinheit 


so dass die Befehle der Rechenmaschine immer sofort zur Verfügung stehen 


Babbage konstruierte seine Maschine so, daß alle Befehle für eine längere Serie von Rechen- 
operationen im voraus im Befehlsspeicher eingegeben werden konnten: Er ordnete die Be- 
fehle in der Reihenfolge des gewünschten Ablaufs an. Sobald die Recheneinheit einen Vor- 
gang beendet hat, ruft sie gleich den nächsten Befehl aus dem Befehlsspeicher ab. 
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Relais für Rechenmaschinen 


Nach dem ersten Weltkrieg stieg der Papierkrieg im Geschäftsleben gewaltig an; ihm folgt‘ 
auf dem Fuße die Nachfrage nach besseren und schnelleren Rechengeräten und datenver- 
arbeitenden Maschinen. Die Technisierung und Mechanisierung„durch die die Nachfrage ge- 
schürt wurde, schuf jedoch auch gleichzeitig neue Fertigungsgrundlagen und -methoden, die 
den Bsu besserer Rechengeräte ermöglichten. 

Das Relais, bereits im Telefon und in Schaltgeräten gut bekannt, war zunächst als Bauteil 
in der elektrischen Rechenmaschine am naheliegendsten. 


Das Relais dient 


—yZu warm 


_—i 


als Kuhlschranksteuerung 


als Lichtschalter 


. Es war für die in einer Rechenmaschine benötigten Steuerfunktionen glänzend geeignet. Ein 
Relais kann z.B. in einer Stellung anzeigen, daß eine Übertragung vom Befehlsspeicher in 
die Steuereinheit erfolgen muß, während es in der anderen Stellung bedeuten kann, daß die 
Übertragung beendet ist und der Befehl ausgeführt werden muß. Man kann durch ein Relais 
auch bestimmen, ob ein Zehnerübertrag stattfinden soll oder nicht. Am Anfang war die Ver- 
wendung des Relais zur Datenverarbeitung aber gar nicht selbstverständlich. Die größte 
Schwierigkeit war: Wie kann ein Relais die Funktion eines mechanischen Zählrades über- 
nehmen? 
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Der Schrittschalter 


Das Relais besitzt nur zwei Stellungen: Ein und Aus. Für die Darstellung der Zahlen 0 bis 
9 sind jedoch 10 Stellungen notwendig. Zu diesem Zweck entwickelten die Rechenmaschi- 
nenkonstrukteure die heute noch häufig anzutreffenden Schrittschalter mit 10 Schaltsteilun- 
gen. Ein Schrittschalter gleicht weitgehend einem mechanischen Zähltad, allerdings 
mit dem entscheidenden Unterschied, daß der Schrittschalter von einem elektrischen Impuls 
gesteuert wird und wieder einen elektrischen Impuls abgeben kann. 


Entsprechende Stellungen 
eines Zahlrades und eines Schrittschalters 


Sooft ein elektrischer Impuls am Eingang dieses Schrittschalters angelegt wird, bewegt sich 

der Schrittschalter um eine Schaltposition weiter. Soll z.B. die Zahl 3 addiert werden, so 

ist es lediglich notwendig, drei Impulse am Eingang des Schrittschalters anzulegen. Erfolgen 

sechs Impulse, so schreitet der Schalter um sechs Positionen weiter, usf. 

Das Relais arbeitet verhältnismäßig schnell; um aber diesen Vorteil richtig ausnutzen zu 

können, mußten die Relais-Rechenmaschinen auch automatisch sein. Folglich stattete man 
sie auch mit Daten- und Befehlsspeichern und mit einer Steuerung aus, wie es bereits Bab- 
bage erdacht hatte. j 


2 Murphy 


18 


Geschwindigkeit — das größte Wunder der elektronischen Technik 


Elektronische Elemente arbeiten viel schneller 


Eselskarren 


Flugzeug 


3 0,01 Sek. 


Nicht viel später — am Anfang der vierziger Jahre — erschienen die ersten elektronischen 
Bauteile in der Rechenmaschinentechnik. Wenn schon die elektrischen Relais schneller als 
mechanische Zählräder waren, wieviel schneller mußten dann erst die elektronischen Bau- 
elemente sein! Ein Relais braucht zu einer Umschaltung eine hundertstel Sekunde. Die 
Schaltzeiten elektronischer Bauelemente bewegen sich jedoch in wesentlich kleineren Dimen- 
sionen, nämlich in millionstel Sekunden oder Mikrosekunden. Die erste elektronische Rechen- 
maschine konnte fünfzig Additionen in der gleichen Zeit ausführen, die ein einziges Relais 
zum Schalten seines Kontaktes benötigt. 


Die gleichen die man bei 


als Relaıs 


B2 


benutzt, werden zu Zahlen im 


Diese damals schon erreichte Rechengeschwindigkeit wird selbst heute noch nicht entschei- 
dend überboten. Bei der schnellen Spannungsänderung in einem elektronischen Schaltkreis 
macht sich nämlich bereits die Trägheit der Elektronen bemerkbar. 

Es ist schwierig, die Spannung an einem elektrischen Leiter innerhalb eines geringen ‚Bruch- 
teils einer Mikrosekunde zu ändern. Dies ist jedoch in elektronischen Rechenmaschinen 
nötig, wo die einzelnen Ziffern durch elektrische Impulse dargestellt werden. Glücklicher- 
weise hatte die Industrie während der Entwicklung von Radar und Fernsehen bereits reiche 
Erfahrungen in der Impulstechnik gesammelt- 
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Das Flip-Flop 


Die Techniker entwickelten einen elektronischen Schaltkreis, der ähnlich wie ein Relais wirkt. 
‚Die tragenden Elemente dieses Schaltkreises sind Elektronenröhren oder — moderner — Tran- 
sistoren. Auch in Deutschland sind heute dafür die aus dem Englischen stammenden Bezeich- 
nungen Flip-Flop oder Trigger-Schaltkreis allgemein gebräuchlich. Das Relais hat zwei Stel- 
lungen, denen die zwei Zustände des Flip-F!ops entsprechen. Das Flip-Flop kann in kürze- 
ster Zeit von dem einem in den anderen Zus'and umgeschaltet werden. Es eignet sich wie 
das Relais besonders für Steuerfunktionen, weniger te zur Datenspeicherung, da es ja 
nur zwei Zustände besitzt. 


Das Ale Flop wirkt wie ein Relais 


Feder 


Es kann im einen 
Elektromagnet 


stabilen Zusiand 


oder im anderen sein 


—> 


Um die 10 Zähne des Zählrades oder die zehn Kontakte eines Schrittschalters zu ersetzen, 
wären jedoch 10 Zustände angenehm. Der beste Ersatz schien zunächst die Anordnung von 
10 Flip-Flops, jedes für eine Zahl von 0 bis 9. Solche Schaltungen hatten die allerersten 
eiektronischen Rechenmaschinen. 
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Der Ringzähler 


Die erste vollelektronische Rechenmaschine war die von der Universität von Pennsylvania 
im Jahre 1943 fertiggestellte Eriac. In der Eniac waren die bereits durch die mechanischen 
Rechenmaschinen geläufigen Rechenverfahren realisiert; dieses neue Rechengerät war den 
bekannten Geräten aber dank seiner elektronischen Bauelemente an Rechengeschwindigkeit 
haushoch überlegen. Es hatte natürlich einen Datenspeicher, einen Befehlsspeicher und eine 
umfangreiche Steuereinheit, so daß der Arbeitsablauf im Rechner vollständig automatisiert 
war. Die eigentliche Recheneinheit der Eniac bestand aus Zähler mit 10 Flip-Flops, die 
man Ringzähler nennt, weil die einzelnen Elemente im Stromkreis hintereinandergeschaltet 
und zu einem Ring verbunden sind. Es ist immer nur ein Flip-Flop ‚‚eingestellt‘‘, so daß 
nur eine Ziffer gespeichert werden kann, ebenso wie beim Zählrad und beim Schrittschalter. 


Schrittschalter 


suensesesseasenn 


Der Ringzähler ersetzt Zählr d und Schrittschalter 


Ein Ringzähler wird durch einen elektrischen Impuls an seinem Eingang um eine Position 
weitergeschaltet. Der Impuls schaltet das vorher eingestellte Flip-Flop zurück und stellt 
gleichzeitig das nächste Flip-Flop ein; der Ringzähler zählt um ‚‚eins‘‘ weiter. Soli der 
Zähler z.B. um ‚„‚drei‘‘ weiterzählen, so müssen dem Eingang des Ringzählers drei Impulse 
zugeführt werden. Eine Menge oder eine Zahl wird also durch die entsprechende Anzahl auf- 
einanderfolgender Impulse, Imbulszug genannt, definiert. 
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Die Arbeit des Programmierers 


Die Arbeitszeit eines schnellen Elektronenrechners ist meist sehr wertvoll. Bei elektroni- 
schen Rechenmaschinen, die so unvorstellbar schnell rechnen können, kostet jede kleinste 
Zeitspanne, d.h. jede Mikrosekunde Geld. Die Zeitvergeudung wäre unverantwortlich, wolite 
man eine große und sehr teuere elektronische Rechenmaschine auch nur einige Minuten lang 
auf eine Eingabe oder einen wesentlich langsameren mechanischen Vorgang warten lassen. 
Elektronische Rechenmaschinen fordern geradezu die automatische Steuerung. Eine große 
Rechenanlage braucht einen sehr schnellen Speicher, denn die Daten müssen jederzeit und 
sofort griffbereit sein. Ein Schnellzugriffspeicher, der die Daten und Befehle liefert, darf 
genau wie die anderen Teile der elektronischen Rechenmaschine dafür nur wenige Mikro- 
sekunden brauchen, damit überhaupt der Vorteil der schnellen Rechenvorgänge in der Re- 
cheneinheit ausgenutzt werden kann. 


Wirtschaftler und und dann in den 
Wissenschaftler geben von Programmierern in die Elektronenrechner zur 


die Problemstellung Sprache des Elektronenrechners übersetzt Verarbeitung eingegeben 


Ein Elektronenrechner ist ohne Daten und-Befehle ein totes Gebilde; es müssen ihm erst 
Daten in vorbereiteter Form eingegeben werden, damit sie die Maschine schnell und auto- 
matisch ‚‚lesen‘‘ kann. Die Befehle sind in der Reihenfolge des gewünschten Ablaufs zu 
speichern. Sind diese Voraussetzungen erfüllt, so werden beim Drücken eines Knopfes die 
eingegebenen ‚Befehle automatisch ausgeführt. Sobald ein Befehl beendet ist, wird der näch- 
ste aus dem Befehlsspeicher abgerufen und genauso behandelt. Während der Durchführung der 
Befehle werden auch die benötigten Daten völlig selbständig aus dem Datenspeicher entnom- 
men. Eine Rechenmaschine vermag viele tausend Befehle ohne jede Unterbrechung auszu- 
führen. 

Diese Eigenschaft der Elektronenrechner hat manche Leute verleitet, den Maschinen eine 
gewisse Intelligenz zuzuschreiben. Diese Illusion wird vor allem dadurch genährt, daß so 
viele verschiedene Steuerungen in die Maschine eingebaut sind, daß die Maschine auch Ent- 
scheidungen treffen kann und daß, wie gesagt, die Befehle ohne Unterbrechung verarbeitet 
werden. Dabei wird allerdings vergessen, daß die Befehle bereits vorher sehr sorgfältig er- 
dacht und dann zur späteren Verarbeitung eingegeben worden sind. Die Befehlsfolge ist das 
„‚Programm‘‘ und die Person, die die Programme ausarbeitet, der ‚Programmierer‘. 


22 


Der prinzipielle Aufbau einer elektronischen Rechenmaschine 


Die folgende Abbildung zeigt ein vereinfachtes Blockdiagramm einer elektronischen Rechen- 
anlage. Die dargestellten Einheiten sind in irgendeiner Form in allen Maschinen zu finden. 
Die Eingabe- und Ausgabeeinheiten stellen die Verbindung der Rechenmaschine mit der 
Außenwelt her. Durch die Eingabeeinheiten gelangen Daten und Befehle in den Speicher. 
Die Ausgabeeinheit liefert die berechneten Resultate. Die Eingabe- und Ausgabemittel 
müssen auch Daten speichern können, genauso wie der eigentliche Hauptdatenspeicher der 
Maschine: diese Hilfsspeicher brauchen aber nicht unbedingt Schnellzugriffspeicher zu sein. 
So kommen für die Dateneingabe und -ausgabe Magnetbänder, Lochstreifen oder Lochkarten 
in Frage, deren Schreib- bzw. Lesegeschwindigkeiten für konventionelle Vorstellungen zwar 
hoch, aber gegenüber der Übertragungsgeschwindigkeit von und zum Hauptspeicher verhält- 
nismäßig gering sind. 


Der prinzipielle Aufbau eines Rechenautomaten 


Zahle 
Eingegebene Daten ahlen fur den 


und Befehle Rechenvorgang 


Eingabe f 
Recheneinheit 


Endresultat (Teill-Ergebnisse 


Befehle | 


Bemmmmsrmmo see | Steuereinheit Mm o uno men emo o me 


Schwarze Kästchen: Daten und Befehle ; 
Weisse Kästchen: Teile der Maschine _ | 


Der Speicher hält alle Daten ständig griffbereit und stellt sie den datenverarbeitenden Ein- 
heiten bei Bedarf innerhalb von Mikrosekunden zur Verfügung. Sind die Ergebnisse berechnet, 
so werden sie wiederum dem Speicher zugeführt und bis zur Verwendung in einer weiteren 
Berechnung festgehalten oder aber zur Ausgabeeinheit weitergeleitet. 

Die Recheneinheit vollzieht die eigentlichen Rechenvorgänge. 

Die Steuereinheit ist mit allen anderen Einheiten durch Leitungen verbunden; sie bestimmt 
während des gesamten Rechenprogramms, wann’ jede Su zEiTE Einheit in Aktion treten und 
welche Funktion sie ausführen soll. 
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1.4 In Rechenmaschinen verwendete Zahlensysteme 


Ziffern und Impulse 


In der bisherigen Einführung haben wir die elektronischen Rechenmaschinen mit den bekann- 
ten Bürorechenmaschinen verglichen. Beim Bau der ersten elektronischen Rechenmaschinen 
stützten sich die Konstrukteure tatsächlich auf viele der bereits von den mechanischen Ma- 
schinen her bekannten Gesetze und Verfahren. Wir haben bereits gesehen, daß die Zahlen- 
darstellung in der Eniac einfach die =lektronische Version des mechanischen Zählrades 
war. Schon bald wurde jedoch klar, daß diese alte Methode der Datendarstellung für die neuen 
Geräte keine befriedigende Lösung sein konrite. Neue Möglichkeiten wurden erschlossen. 
Dabei sind die mathematischen Grundlagen der Zahlensysteme zum Verständnis der elektro- 
nischen Rechenmaschinen von grundlegender Bedeutung. 

Als der Mensch zu zählen begann, benutzte er dazu wahrscheinlich seine Finger. (Das Wort 
„‚digitus‘‘ bedeutet im Lateinischen ‚‚Finger‘‘ — Digitale Rechenmaschine.). Er zählte Ein- 
heiten, inde:n er für jede weitere Einheit einen Finger hinzunahm. 


Darstellung von Ziffern 


a 5 


A u 


durch Impulse 


‘Diese Zählmethode wird — natürlich verfeinert — auch in den Rechenmaschinen benutzt. Die- 
se Geräte rechnen zumeist im Dezimalsystem. Wie bei der Eniac werden die Zahlen durch 
Impulszüge dargestellt. Drei aufeinanderfolgende Impulse bedeuten z.B. die Zahl 3. 
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Ziffern und Stellen f 
Mit den Fingern kann man nur bis 10 zählen. Ein Steinzeitmensch hält sieben Finger hoch, 
wenn er uns zeigen möchte, daß er 7 Tiere besitzt; wie aber, wenn er nun 34 Tiere hätte? 
Er könnte natürlich einige Freunde herbeirufen und uns mit ihrer aller Finger die Größe sei- 
ner Herde veranschaulichen. Wenn er schon klüger ist, so merkt er sich, wie oft er die Zähl- 
kapazität seiner 10 Finger ausschöpft. Er ruft einen Freund, der mit seinen Euesck mitzählt, 
wie oft unser Herdenbesitzer mit seinen Fingern die Zahl 10 erreicht. 


Der Freund 


zählt die Zehner LEE 


oder Dekaden j ur zählt die Einer 


3 "Zehner 
2230 


Jeder Finger des Freundes hat nun den gleichen Zahlenwert wie die eigenen zehn Finger. 


D 


Vier Leute zählen 34 Einheiten | 
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Diese Zählmethode — das Dezimalsystem — ist uns schon aus den ersten Volksschultagen 
bekannt; in jeder Stelle haben 10 Einheiten Platz. Das Dezimalsystem wurde wohl deshalb 
Allgemeingut, weil der Mensch 10 Finger hat. Als Pascal sein mechanisches Zählrad kon- 
struierte, war es selbstverständlich ein Dezimalzählrad. Ebenso waren die ersten elektro- 
mechanischen und elektronischen Zähler Dezimalzähler. i 


Wir zählen im Dezimalsystem 


mit den Fingern 


Ringzähler 
mit 10 Flip-Flops ZA 
GR 


elektronisch 


Die Zähler der Eniac hatten 10 Flip-Flops (entsprechend den 10 Fingern der beiden Hände 
oder den 10 Zähnen eines Zählrades). Die Flip-Flops sind jedoch verhältnismäßig teure 
Bauelemente, so daß die Konstrukteure nach neuen Wegen suchten, um die Zahl der Bau- 
elemente herabzusetzen. Von 10 zur Verfügung stehenden Flip-Flops war jeweils nur eines 
eingestellt! War das nicht unwirtschaftlich? 

, So wurde nach anderen Systemen geforscht, in denen die Zahl 10 durch weniger als 10 Ele- 
mente dargestellt werden konnte. 
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Die biquinäre Verschlüsselung (Biquinärcode) 


Der Biquinärcode ist eine sogenannte Dezimal-Verschlüsselung (Dezimalcode), durch die 
die Zahl der benötigten Flip-Flops von 10 auf 7 herabgesetzt wird. Diese Verschlüsselung 
(Code) ist verhältnismäßig einfach; wir finden sie bereits im Abakus und in manchen Relais- 
rechenmaschinen. Die Bezeichnung Biquinär zeigt an, daß die Ziffern 0 ... 9 durch eine 
Gruppe von 2 Ziffern und eine weitere Gruppe von 5 Ziffern dargestellt werden (im Lateini- 
schen ‚‚bis‘‘ = 2mal, quinque = fünf). Der Quinär-Teil hat fünf Ziffern (0 bis 4); im Quinär- 
Teil erscheinen die gleichen Ziffem ein zweites Mal, wenn von 5 bis 9 gezählt wird. Der 
Bi-Teil zeigt gleichzeitig an, ob der Quinär-Teil zum 1. oder 2. Mal durchlaufen wird. Wenn 
der Bi-Teil auf 01 steht, so befindet sich der Quinär-Teil zwischen 0 und 4. © 

Zeigt der Bi-Teil 10 an, so wird zwischen 5 und 9 gezählt. Die folgende Aufstellung zeigt 


Das Biquinärsystem 
O1) + 01000 = 3 + 01000 = 8 


Bi-Teil= O Quinär-Teil= 3 
Zusammen =0 +3 


Bi-Teil= 5 Quinär -Teil=3 


Zusammen=5 +3 


Biquinärzähler 


Ringzähler Dezimalziffern Bi-Teil Quinär-Teil 
000000000 I = () = 01 000011 
00000000 10 = = 01 00010 
0000000 100 e 2 = JW 00100 
000000 1000 = 3 = 01 01000 
00000 10000 - 4 Se gi 10000 
0000100000 = 5 = to 00001 
0001000000 = 6 = to 00010 
0010000000 = 7 = Ho 00100 
0100000000 = 8 = fe) 01000 
1000000000 z 9 = 10 10000 


einen Vergleich der Ziffernspeicherung im Ringzähler und in einem Biquinärzähler. Mit die- 
ser kleinen Verbesserung waren die Konstrukteure aber noch nicht zufrieden; es war wohl - 
lediglich ein erster Schritt auf dem Wege zu durchgreifenderen Verbesserungen. Man begann 
nachzudenken, ob das Dezimalsystem überhaupt für elektronische Rechenmaschinen geeignet 


ist, Vielleicht war gar ein anderes System, eine andere Zahl als Einheit besser und Belle 
mer? 
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Das Dezimalsystem 


Wir wollen nun einmal das uns geläufige Dezimalsyste:n etwas genauer beleuchten, um dann 
von den gewonnenen Erkenntnissen aus nach günstigeren Zahlensystemen Ausschau zu hal- 
ten. Allgemeine Rechenregeln dürften ja auch für jedes andere Zahlensystem gelten. 


In der Zahl 222 kommt die Ziffer 2 dreimal vor. Jede dieser drei Ziffern hat Ki einen 
anderen Stellenwert. Die rechtsstehende ‚,2‘ ist nur 2 Einheiten wert, die linke ‚2‘ jedoch 
200 Einheiten. Der Wert einer Ziffer hängt also von ihrer Stellung innerhalb der Zahl ab. 
Im Dezimalsyste:n haben die einzelnen Stellen folgende Werte: 


» 
» 
D 


Hunderter 
Zehner 
Einer 


bedeutet Be 200 +20+2= 222 


x 


Grundzahl Eine: 
Grundzahl? Grundzahl? (oder Grundzahl!) (oder Grundzhl) 
10? 10? 10! 
(10x10x10) (10x10) (10) 
1 ) \ 
E 3 Ä > 
en I ART 
1 z EREND nrr = — 3x0 = 3» 
| 2x10x10 = 200 
1x10 x 10x10 =1000 
1234 


Die rechte Stelle hat den niedrigsten Stellenwert; in allen Zahlensystemen finden wir an 
dieser Stelle die Einer. Zur Darstellung bedienen wir uns, wie schon erwähnt, der arabischen 
Ziffern 0...9. Die Anzahl der verwendeten Ziffern entspricht immer der Grundzahl oder Ba- 
sts eines Zahlensystems. Im Dezimalsystem ist diese Grundzahl 10. 

Ein Übertrag in die nächsthöhere Stelle findet immer statt, wenn die Grundzahl des Zahlen- 
systems erreicht ist. Wenn in einer Stelle z. B. schon die Ziffer 9 steht und um eins weiter 
gezählt wird, so erscheint in dieser Stelle wieder die niedrigste Ziffer 0, während die nächst- 
höhere Stelle um eine Einheit vergrößert wird. Im Dezimalsystem ist jede Stelle eine Potenz 
"von 10, z.B. 10°, 101, 102=10. 10, 103=10 . 10 - 10 usw. 
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Andere Zablensysteme 


Auf jeder beliebigen Grundzahl können wir nach folgenden Regeln ein Zahlensystem auf- 

bauen: 

(a) Die Grundzahl eines Zahlensystems entspricht der Anzahl der Einheiten einer Stelle. 
(Z.B. im Dezimal (10er)-System 10, im Oktal (Ber)-System 8 usw.). 

(b)Wenn sich in einer Stelle schon die höchste Ziffer befindet und um eine Einheit wei- 
tergezählt wird, so erscheint in dieser wieder eine 0; gleichzeitig wird ein Übertrag 
zur nächsthöheren Stelle ausgelöst. 

(e)Die niedrigste Stelle zählt die Einer. Jede Einheit in der zweiten Stelle von rechts 

entspricht der gesamten Kapazität der niedrigsten Stelle. Man multipliziert den Wett 
einer Stelle mit der Grundzahl des Zahlensystems und erhält den Wert der nächsthöhe- 
ten Stelle, 
Das klingt recht banal, aber nur deshalb, weil wir auf das Dezimalsystem einge- 
drillt sind. Um uns vom Zwang des Dezimalsystems etwas zu befreien, wollen wir 
unsere Ausführungen durch ein Beispiel aus einem anderen! Zahlensystem belegen. 
In elektronischen Rechenmaschinen ist auch das Oktalsystem mit der Grundzahl 8 
möglich. In diesem System gibt es nur die Ziffern 0 bis 7 (die Ziffern 8 und 9 werden 
nicht benutzt). Die Zahl 8 im Dezimalsystem entspricht der Zahl 10 (sprich ‚eins, 
null“; nicht zehn) im Oktalsystem. Die Zahl 100 (sprich „eins, null, null‘; nicht hun- 
dert) im Oktalsystem stellt also im Dezimalsystem 8 x 8 = 64 Einheiten dar. 


1. 
bedeutet 
82 gi 90 


x 
oo 


8 - Hayuız © 
[= 1oyuıy- 


en 
3 
er 
® . 
i 
o 
> 


= 1x64= 64 


64 


In den Vereinigten Staaten von Amerika und auch in anderen Ländem gibt es Organisationen, 
die emsthaft für die Einführung des Zahlensystems mit der Grundzahl 12 (Duodezimalsystem) 
eintreten. Dafür brauchte n.an außer den Ziffern 0 bis 9 noch zwei weitere Ziffern, Diese „Re- 
formierer‘‘ schlagen dafür das griechische Tfür eine Ziffer ‚‚zehn‘‘ und das griechische & 
für eine Ziffer ‚elf‘ vor. In diesem System würde ein Übertrag also erst bei der Zahl zwölf 
notwendig, Im Duodezimalsystem bedeutet die Zahl 10 (sprich ‚,‚eins, null‘‘; nicht zehn) 
zwölf Einheiten. In der zweiten Stelle ist die Einheit ein Dutzend und in der dritten Stelle 
ein Gros. 
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Das Binärsystem 


Das einfachste Zahlensystem ist das Binärsystem. Es besitzt nur zwei Ziffem 0 und 1. 
Das Binärsystem hat sich besonders für elektronische Rechenmaschinen als ideal erwie- 
sen, da alle in diesen Maschinen verwendeten elektrischen oder elektronischen Bauteile 
nur in zwei verschiedene Zustände schaltbar sind. Ein Relais ist entweder geschlossen 
oder geöffnet, eine Elektronenröhre leitet oder sie leitet nicht, ein Transistor führt Kol- 
lektorstrom oder nicht, ein Magnetkern ist entweder positiv oder negativ magnetisch gesät- 
tigt. 


Wie die Bauteile des Elektronenrechners die Binarzahlen darstellen | 


elais oder Schalter 
BEER zen 


en 


ta BAD, gr CE 


offen = 0 geschlossen = 1 


Elektronenröhre 


Ken Beate nicht leitend = 0 leitend = 1 


Sättigung - 0 Sättigung = 1 


Kein Impuls = 0 


| | BEN TAIEE — 


Impulse =1 


niedriger Spannungspegel = 0 hoher Spannungspegel = 1 
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Das Zählen im Binärsystem 


‘Die in den vorhergehenden Kapiteln gefundenen allgemein gültigen Regeln wollen wir nun 
auf dieses System anwenden. Da nur zwei Ziffern vorhanden sind, finden fast ständig Über 
träge statt. Enthält eine Stelle eine 0, so wird beim Weiterzählen daraus eine 1 und aus einer 
1 wird eine 0, wobei gleichzeitig ein Übertrag in die nächsthöhere Stelle stattfindet, usw. 


Die binäre Schreibweise der 
0001 7 
+ 0001 - 
0010 . = 


Kann folgendermaßen gedeutet werden: 


Enthält die Reihe eine 0001 
weitergezählt, + 0001 
nullgestellt, 0000 
Übertrg | 1 
nächsthöheren Stelle 0010 


2 
(2x2x2) 
[ 


Dezimalzahlen 
j 


1 
2 


und wird 
so wird zunächst 


worauf ein 


zur 
erfolgt 


In elektronischen Rechennmaschinen’sind mindestens vier, meistens jedoch mehr Binärstellen 
vorhanden. Wer Lust verspürt, sich etwas ins Binärsystem zu vertiefen, kann die Tabelle 
auf der nächsten Seite genau studieren und sie zur Übung um einige Stellen erweitern. 
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„Eins, null, null, null'' bedeutet 8 


Die Tabelle auf dieser Seite läßt eine Tatsache klar erkennen: Je weniger einzelne Ziffern. 
eine Stelle enthalten kann, desto mehr Stellen braucht man für eine Zahl. Die Zahl 8 kann 
man im Dezimalsystem in einer einzigen Stelle darstellen, im Binärsystem sind dazu schon 
vier nötig (1000). Bei der Zahl 19 kommt man im Dezimalsystem mit zwei Stellen aus, im 
Binarsystem geht es nicht unter fünf Stellen. 


Binärsystem Dezimalsystem 
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Die Idee der binären Darstellung der Zahlen im Elektronenrechner kam schon früh zum Durch- 
bruch. Schon manche der allerersten elektronischen Rechenmaschinen benutzten das Binär- 
system; die Zahlen bestanden aus langen Reihen von Nullen und Einsen. Mit binären Zahlen 
muß man aber auch im Binärsystem rechnen. Wie wir später deutlicher sehen werden, ist es 
einfacher als das uns vertraute Rechnen mit Dezimalzahlen. In beiden Systemen gelten die 
gleichen Grundgesetze. Ein Binäraddierer hat es aber nur mit zwei Ziffern zu tun; er ist des- 
halb wesentlich einfacher als ein Dezimaladdierer. Auch Multiplikation und Division machen 
im Binärsystem weniger Schwierigkeiten. Sogar Quadratwurzeln erhält man noch verhältnis- 
„mäßig leicht. Bei fast allen Rechenoperationen ist das Binärsystem für elektronische Re- 
chenmaschinen bequemer als das Dezimalsystem. 


Die Addition im Binärsystem 


Die Addition zweier Zahlen ist im Binärsystem, wie bereits angedeutet, einfacher als im 
üblichen Dezimalsystem. Die Addition im Dezimalsystem haben wir bereits analysiert. Es 
ist leicht einzusehen, daß die Fehlermöglichkeiten im Dezimalsystem größer sind als im 
Binärsystem (gleiche Geübtheit vorausgesetzt), da ja im Binärsystem nur die zwei Ziffem 
0 und 1 vorkommen, anstatt der zehn Ziffern im Dezimalsystem. Es sind auch nur zwei Er- 
gebnisse in jeder Stelle möglich. Wenn die entsprechende Stelle der beiden Zahlen eine 1 
bzw. eine 0 enthält, so ist die Summe eine 1, und es findet kein Übertrag in die nächste 
Stelle statt. Enthalten beide eine 1, so ergibt sich eine zwei (10) als Summe, d.h, eine 0 
in der betreffenden Stelle und ein Übertrag für die nächst höhere. 


OÖ ®) 
Binäre Additionstabelle 


Addend 00/11 


Übertrago0|0| ı 


Da bei der Addition im Binärsystem nur zwei Resultate möglich sind, braucht man eigent- 
lich gar kein Addierwerk im Elektronenrechner. Es werden einfach einige binäre, in zwei 
Stellungen schaltbare Elemente, deren Anzahl größer als die Stellenzahl beider Zahlen ist, 
so mit den beiden Eingängen des Addierers verbunden, daß sich sofort die Summe und der 
Übertrag ergibt, ohne daß eigentlich gezählt wird (wie es beim Zählrad und Schrittschalter 
nötig war). Diese Addierer wollen wir Tabellenaddierer nennen, da in ihnen die Additionsta- 
belle bereits eingebaut ist; das bedeutet, daß eigentlich alle möglichen Ergebnisse vorhanden 
sind und von den beiden Zahlen nur aufgerufen werden. Ein im Binärsystem arbeitender Ta- 
bellenaddierer, wie wir ihn in elektronischen Rechenmaschinen finden, kann meist mit ver- 
hältnismäßig geringem Aufwand gebaut werden. Das bedeutet, daß durch Verwendung des 
Binärsystems die Recheneinheit weniger kompliziert und billiger wird. 


Binär oder Dezimal? 


Einen Nachteil hat das Binärsystem allerdings: es wird nirgends außerhalb der Rechen- 
maschine verwendet. Die Konstrukteure von elektronischen Rechenmaschinen hatten nun 
zwar das Binärsystem zur Durchführung von Rechenoperationen bestimmt, im täglichen Le- 
ben, in Wirtschaft und Verkehr gilt jedoch nach wie vor das Dezimalsystem. Keine Bank 
wäre davon zu überzeugen, daß der Betrag auf dem Scheck, mit dem unser Konto belastet 
wird (DM 8,—-) im Binärsystem (1000,——) gedruckt ist, namentlich, wenn kein Unterschied 
zwischen der dezimalen und der binären Eins gemacht wird und wenn der Betrag nicht zu- 
sätzlich in Worten geschrieben ist. Das letztere würde aber auch sehr schwerfallen. Jede 
Ein- und Ausgabe des Rechners muß im Dezimalsystem erfolgen, damit sie leicht und un- 
mißverständlich lesbar ist. 


Ein Scheck über DM 8,-- 


im Binärsystem geschrieben 


SUAG Aa IA 


15. Januar is 64 


Kreditbank Irgendwo 


Zahlen Sie an Herrn Georg Schultze oder Überbringer 


om 2000 inworen Eins Null Null Null py - 


Merk. 


Diese Tatsache ist das größte Dilemma bei der Konstruktion elektronischer Rechenmaschi- 
nen. Das Binärsystem bietet innerhalb der Maschine große Vorteile; dagegen denkt und rech- 
net die Außenwelt nur im Dezimalsystem. Den Konstrukteuren boten:sich drei Möglichkeiten, 
diesem Dilemma zu entrinnen. Wir wollen diese drei Auswege etwas näher betrachten. 


3 Murphy 


1.5. Die Sprache der elektronischen Rechenmaschine 


Die Binär-Rechenmaschine 


In Binärrechnern werden alle eingegebenen Zahlen und Daten in die binäre Form umgewan- 
delt. Die Recheneinheit ist verhältnismäßig einfach, da die Rechenoperationen im Binär- 
system ablaufen. Für die Ausgabe werden die Resultate wieder ins Dezimalsystem übersetzt. 


Binärrechner 


dezimal 


Dezimal-Binär- 
Umsetzer 


Binäres Äquivalent 
der ganzen Zahl 


Binär-Dezimal- 
Umseizer 


binäre Recheneinheit 


Leider ist diese Umwandlung sehr unbequem. Aus der Tabelle auf Seite 31 geht hervor, daß 
keine einfache Beziehung zwischen den beiden Systemen besteht. Daher ist der sog. Um- 
schlüßler eine verhältnismäßig komplizierte Einheit. Wenn in der elektronischen Rechen- 
maschine selbst die Ergebnisse ins Dezimalsystem umgewandelt werden, so sinkt dadurch 
die Rechengeschwindigkeit erheblich. 
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‚Die Dezimal-Rechenmaschine 


Ihre Recheneinheit ist wesentlich komplizierter, da das Rechnen im Dezimalsystem umständ- 
licher ist. Auf der anderen Seite wird der lästige Umwandlungsprozeß vom Dezimal- ins Bi- 
närsystem und zurück vermieden. Allerdings arbeiten elektronische Rechenmaschinen, wie 


dezimale 
| Recheneinheit 


bereits gesagt, im Dezimalsystem wesentlich langsamer als im Binärsystem. Wird eine höhere 
Rechengeschwindigkeit verlangt, so kommen zusätzliche Bauteile und komplizierte Schaltun- 
gen hinzu, und die Maschine wird sehr aufwendig. Die Aufgabe des Programmierers ist wohl 
etwas einfacher. Doch dieser Vorteil wird durch den notwendigen Mehraufwand aufgewogen, 
der nicht nur Kosten verursacht, sondern auch zu häufigeren Fehlern Anlaß gibt. 
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Die binär-dezimal arbeitende Rechenmaschine 


Es gibt nun einen Mittelweg. Die Rechenmaschine verschlüsselt jede Ziffer der Dezimalzahl 
ins Binärsystein. Jede Ziffer von 0 bis 9 wird verschlüsselt in binären Elementen dargestellt. 
Die Recheneinheit behandelt diese Zahl wie eine Dezimalziffer. Die nächsthöhere Dezimal- 
ziffer wird durch eine weitere Binärzahl dargestellt, usw. 


Binäreodierte 
Dezimalrechner Abgabe} 


jede Dezimalziffer 


| Entschlüsselung 


fo [= Alınle 1} Verschlüsselung 


Das binäre. Äquivalent 
jeder Dezimalziffer 


Binarcodierte i Binarcodierte Er, 


Dezimalziffern > ° Dezimalziffern 


Binärdezimale Recheneinheit 


In diesem System ist die Umwandlung einfacher. Die Rechenmaschine verarbeitet eine Dezi- 
malziffer nach der anderen, so daß der Umschlüßler nur die Beziehung zwischen den 10 Zif- 
fern 0 bis.9 und den entsprechenden Binärzahlen kennen muß. 


Umwandlung der Dezimalziffern 


ins Binärsystem 


Die Ziffern des Dezimalsystems 


durch Binärzahlen dargestellt 
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Die Dezimalcodes 


Nach der Betrachtung des reinen Binärcodes wollen wir nun die Besonderheiten eines Sog. 
Dezimalcode herausschälen. Die Rechenmaschinenkonstrukteure sind natürlich ständig auf 
der Suche nach einem Code, der für alle vorkommenden Aufzaben am günstigsten ist. Der 
gleiche Code, der für einen bestimmten Zweck vorteilhaft sein mag, hat oft auch Nachteile 
für andere Anwendungsgebiete. Das soll uns am Beispiel des binärcodierten Dezimalsystems 
klar werden. In diesem System werden die Vorteile des binären Rechners ausgenutzt und 
gleichzeitig recht gut die Schwierigkeiten bei der Umwandlung vom Dezimalsystem ins Binär 
system umgangen. Der Nachteil des Systems ist nur, daß die Recheneinheit bei der Be- 
handlung der vollständigen Zahlen sowohl im Binär- als auch im Dezimalsystem arbeiten 
muß. 


Das binärcodierte Dezimalsystem 


genügt in diesem Fall, 


da kein Zehnerübertrag nötig ist 


ist jedoch hier ungenügend, 


da die Binärzahl nicht andeutet, 
'warin der Zehnerübertrag 
. stattfinden soll 


Eine zweite wichtige Forderung an unseren Code bringt weitere Schwierigkeiten mit sich: 
Der Zehnerübertrag soll beim Übergang von 9 auf 0 möglichst einfach und ohne besonderen 
Schaltungsaufwand ausgelöst werden, und die Summe soll sofort (ohne weitere Korrektur- 
maßnahmen) stimmen. Leider wird im binärcodierten Dezimalsystem keine dieser beiden For- 
derungen erfüllt. Dieser Code befriedigt nur, solange kein Zehnerübertrag erforderlich wird, 
z.B. bei 3 +4 =7. Beim Addieren von 8 und 5 sollte sich als Summe in der letzten Stelle 
eigentlich eine 3 (0011) ergeben und gleichzeitig ein Übertrag in die Zehnerstelle stattfin- 
den. Im binärcodierten Dezimalsystem ergibt sich jedoch die Summe 13 in einer einzigen 
Dezimalstelle. Bei dieser Zahl wird natürlich kein Zehnerübertrag ausgelöst. Die Summe 
ist die Binärzahl 1101, die nicht weiter verwendet werden kann, da sie keine der Ziffern 
0...9 darstellt. Soll dieser Code nun trotzdem in einem Elektronenrechner verwendet wer- 
den, so muß man ihn abwandeln. 
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Das Zehnerkomplement 


In vielen Rechenoperationen kommt uns das Zebnerkomplement (Ergänzung einer Zahl auf 
10, 100, 1000 usw.) sehr entgegen. Ein guter Code soll daher auch eine einfache Komple- 
mentiermöglichkeit bieten. In manchen Codes braucht man dazu nur die Binärziffem zu ver- 
tauschen, d.h. jede 1 wird ganz einfach in eine 0 und jede 0 in eine } umgewandelt. 

Im Dezimalsystem erhalten wir das Zehnerkomplement, indem wir die Zahl von der nächst- 
höheren Zehnerpotenz abziehen. Das untenstehende Beine zeigt die. Berechnung des Zeh- 
AEe np SE der Zahl 76 540293. 


Hundert Millionen 
Zetin Millionen 


Hl } i j 
| = 24: 1: 
Die zugehörige Zehnerptenz > 10 5 107 10°.10° 10* 103 102 10° 10° 


s> 100000000 


oO. 


Für die Zahl > = DZ HE EN5NE 
ist das Zehnerkompiement gleich => 7 Be Se RE a a 


RE 


Das Zehnerkomplement einer Zahl ist stets um 1 größer als das Neunerkomplement. Das 
Zehnerkomplement ergibt sich daher auch, wenn das Neunerkomplemet ausgerechnet und 1 
dazugezählt wird. 


Neunerkomplement 


9999999 
_76540293 


OEL 


Das Newnerkomplement Br 


m 
ergibt das Zehnerkomplement 23459707 
A —— 


Diese Methode liegt dem Elektronenrechner am besten. Der Code muß also so beschaffen 
sein, daß das Neunerkomplement jeder Ziffer durch einfache Umkehrung der Binärziffern ge- 
bildet werden kann, 
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Der Überschuß-3-Code 


Der in der folgenden Tabelle gezeigte Überschuß-3-Code ist eine häufig verwendete Variante 
eines binärdezimalen Codes, bei der ein korrekter Zehnerübertrag und eine einfache Komple- 
mentbildung möglich ist. In diesem Code wird zu jeder Dezimalziffer noch das Binäräquiva- 
lent von 3 hinzugefügt. Somit entspricht die Dezimalziffer 0 einer binären drei, die Dezinal- 
ziffer 1 einer binären vier usw. 


- Der Übersehuss-3-Code 


Dezimal Überschuß-3 Komplement 
0000 
0001 
0010 
RE ET EP EN WEBER Kar ar An 2 RT TE 
) oo1l 1100 
| 0100 101 
2 0101 Jo1o 
3 0110 1001 : 
4 oil! 1000 
5 1000 oltı 
6 1001 0110 
7 1010 0101 
8 ıoll 0100 
> 9 1100 0011! 
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1101 
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Für die zehn Ziffern des Dezimalsystems braucht man vier Binärstellen, in denen 16 ver- 
schiedene Kombinationen möglich sind. Sechs dieser Kombinationen werden jedoch nicht 
benutzt: Die ersten drei und die letzten drei. Dadurch wird der Code symmetrisch, so daß 
das Neunerkomplement ganz einfach durch Umkehren aller Binärziffern einer codierten Dezi- 
malziffer gebildet werden kafn. 


Die Zahl ___soensnessnrnsnsnsntnensussenensunnennessnussssnsenn ih neeneenan 5 

im Überschuß-3-Code verschlüsselt <s-onronnouransenennennenneneunsanonennenaesnene [Tıoo0o 
Das Neunerkomplement (084) entsteht durch Umkehrung aller Ziffern »---+++...» OLAOFELETIET ZOO PER 
Das Zehnerkompfement Sannnennunssaunnessnseruennnsrennasananssnnae sonnonss 0011/10 1111000 


Das Komplement entsteht 
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Die Addition im Überschuß-3-Code 


Addiert man im Überschuß-3-Code zwei Zahlen, deren Summe kleiner als zehn ist, so erhält 
man das Resultat im Überschuß-6-Code. Das ist zugleich ein Vorteil und ein Nachteil. Der 
Nachteil ist natürlich, daß das Ergebnis falsch ist. Man muß drei abziehen, ui die Zahl 
wieder in den Überschuß-3-Code zurückzuführen. Hier zeigt sich allerdings auch gleich der 
Vorteil: Bei der Addition zweier Zahlen, deren Summe größer als 10 ist, findet ein Zehner- 
übertrag von 9 nach 0 während des Überganges von fünfzehn (1111) auf sechzehn (10000) 
statt, da ja das Ergebnis um 6 zu hoch ist. Alle vier binären Stellen gehen auf 0 zurück, 
während gleichzeitig ein Übertrag von der vierten Binärstelle auf die fünfte erfolgt. Dieser 
Übertrag wirkt nun als Zehnerübertrag. 


Addition zweier Zahlen, deren Summe 
- kleiner als 10 grösser als 10 


4 = O111 im Überschuss-3 1000 im Überschuss-3 


+5 = 1000 im Überschuss-3 1001 im Überschuss-3 


I111 = Binär 0001 
—0011 = Binär +0011 = Binär 


9 = 1100 = imÜberschuss-3 -O100 Die Summe ist 
ausserdem findet ein Überlrag zur 


nachsten Dezimalziffer statt 


Die Summe ist jedoch nach wie vor falsch. In der letzten Dezimalstelle steht die Zahl 0000. 
Wir müssen drei hinzufügen, damit das Ergebnis wieder im Überschuß-3-Code stimmt. Eine 
Rechenmaschine, die in diesem Code rechnet, muß jede Addition zweimal durchführen, wo- 
bei die zweite Addition lediglich zu der gerade angeführten Korrektur dient. Der Korrektur- 
addierer zieht von der Summe in jeder Dezimalstelle, in der kein Zehnerübert:ag stattgefun- 
den hat, drei ab und addiert eine 3 in jeder Stelle, in der ein Zehnerübertrag erfolgt ist. Auf: 
der Suche nach einer noch besseren und einfacheren Verschlüsselung sind keine entschei- 
denden Fortschritte mehr gemacht worden. Man hat zwar weitere Codes gefunden, die jedoch 
nur als Varianten angesprochen werden können. Es gibt daneben noch Codes für Spezial- 
zwecke, wie z.B. den Biquinär-Code, die nicht das Binärsystem als Grundlage haben. Bei 
manchen dieser Spezialcodes sind dezimale Tabellenaddierer unbedingt erforderlich. Die 
„Tabellen‘‘ sind als Schaltungen in den Maschinen bereits eingebaut und liefern sofort die 
richtige Summe für jede Kombination zweier Ziffern 0... 9. Solche Rechner sind jedoch meist 
aufwendig, teuer und kompliziert. = 
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Die Feblerkontrolle 


Die beiden wohl wichtigsten Funktionen jeder elektronischen Rechenmaschine sind die Da- 

tenspeicherung und die Übertragung dieser Daten von einer Einheit in die andere. Zur Über- 

wachung dieser Funktionen sind Fehlerkontrollen eingebaut. Warum diese Fehlerkontrollen 

unerläßlich sind, wird uns gleich klar werden, wenn wir die Art der Zahlendarstellung durch 

Signale unter die Lupe nehmen. Es könnte ja vorkommen, daß im Impulszug der Zahl fünf 

ein Störimpuls in der vorletzten Stelle erfolgt (das ergibt sieben!), oder daß der letzte Im- . 
puls unterdrückt wird (das ergibt vier!), oder auch, daß durch irgendeinen größeren Fehler in 

der Schaltung gar kein Impuls BDertERBen wird (0!). 


Es sind Fehler bei der Übertragung 
der richtigen Impulsfolge möglich 


ZRLZFL 
0101 


einen Störimpuls | aufnimmt “/UVL=7 


0101 
wenn die 


heschiie oder EINEN Impuls Au 
oder gar ALLE Impulse REIHE 


0000W 


Da in dem gewählten Code die Zahl 0 einfach durch das Ausbleiben jeglicher Impulse in 4 
aufeinanderfolgenden Impulszeiten dargestellt wird, ist nicht einmal der letzte der drei mög- 
lichen Fehler zu erkennen, wenn von den ursprünglichen Daten für Kontrollzwecke la noch 
‚ ein Duplikat vorhanden wäre, 

Die Fehlerkontrolle arbeitet meist nach einer Regel, die ihr vom verwendeten Code aufge-. 
zwungen ist. Jede Kombination im Biquinärcode enthält z.B. zwei Impulse, einen für den 
Bi-Teil und einen für den Quinär-Teil. Wenn nun ein Impuls zu viel übertragen oder ein Im- 
puls unterdrückt wird, so stimmt die Impulskombination nicht mit dieser Grundregel des Co- 
des überein. Das Ergebnis ist dann eine nicht mögliche Zahl; der Fehler ist entdeckt! 
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Prüfung auf gerade oder ungerade Impulszahl 


Bei den meisten Codes bietet sich keine einfache Regel zum Überprüfen der Daten an. Es 
muß daher künstlich irgendeine Voraussetzung dafür geschaffen werden. Man hilft sich z.B. 
dadurch, daß für jede Impulskombination eine ungerade oder gerade Anzahl von Impulsen 
verwendet wird. Bei der Fehlerkontrolle braucht nur überwacht zu werden, ob die Kombina- 
tion aus einer ungeraden oder geraden Impulszahl besteht. 


| "Gerade oder ungerade Impulszahl | 


Der zur Zahl im so dass jede Zahl 

Prüfimpuls Überschuss-3-Code aus einer ungeraden Anzahl 

wird hinzugezählt von Impulsen besteht 
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Dazu muß bei den Zahlen, die ursprünglich aus einer geraden Anzahl von Impulsen zusam- 
mengesetzt sind, ein sogenannter Prüfimpuls hinzugefügt werden. Für diese Fehlerkontrolle 
ist, abgeleitet von dem englischen Wort „.parity check‘, in der Rechenmaschinentechnik der 
Ausdruck Paritätsprüfung geprägt worden. 
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Codes für Zahlen, Buchstaben und Zeichen 


Für elektronische Rechenmaschinen, die nur wissenschaftliche Berechnungen ausführen, 
genügt es meist, nur die Zahlen zu verschlüsseln. Die Maschinen aber, die in Wirtschaft 
und Handel Daten verarbeiten und z. B. Rechnungen ausschreiben oder die Gehaltsabrech- 
nung für die Angestellten anfertigen sollen, müssen neben Zahlen auch alle Buchstaben des 
Alphabets speicher und ausgeben können. In diesen Datenverarbeitungssystemen brauchen 
wir einen Code, in dem alphabetische und numerische Zeichen dargestellt werden können. 
Alphanumerische Codes erfüllen diese Forderung; sie besitzen Impulskombinationen zur 
Darstellung der zehn Dezimalziffen, der 26 Buchstaben des Alphabets und der bei der 
Schreibmaschine vorhandenen Satzzeichen und allgemein gebräuchlichen Kurzzeichen, zusam- 
men also Verschlüsselungen für etwa 50 Zeichen. Wir brauchen jedoch noch einige weitere 
Impulskombinationen für Steuerfunktionen innerhalb der Maschine. Zur Darstellung all dieser 
Zeichen kommen wir im Binärsystem auf mindestens sechs Stellen. Im alphanumerischen 
Code haben wir zwei Impulse mehr, als zur Darstellung nur der zehn Ziffern ausreicht. 


Alle Zeichen sind im Übersehuss-3-Code verschlüsselt 
und haben zusätzlich noch einen Prüfimpuls 


Öl 0000 


I 00 0000 (0) 0 10 0000 I 11 0000 
0 00 0001 „= 1 01 0001 I 10 0001 0 I1 0001 
- =000 0010 . = 101 0010 I 10 0010 0 11 0010 
0= 100 0011 ;=00I 0011 7.= 0.9, 00; I 11 0011 
I = 000 0100 A = I Ol 0100 27120000 ORIEDEOR 
2=1000I0I B=001I 010! K=- 010 0101| Sl th, OO 
3=-1000I110 C=00I 0110 59T LOVORI O2 A IR OLE 
4=0000li!i D-10011! M= 1100811 BETONTE 
5 =000 1000 E = I 01 1000 N= t 10 1000 V-°0 11 1000 
6 I 00 I00I F= 001 1001 oO”= 010 1001 w= 11 1001 
7=100 1010 G= 001 I010 FOOTER EA LER 
8=-000 !I0ll H= |! 01 I08! ee ee ae Kell 
9= 100 !100 I = 00! 1100 R 0 10 1100 Zur. El) 108 
0.00 110! I 01 1101 b.1:077h91 0 11 J10! 
0 00 1110 1301,71. 1960 ee make) 0 1} 1110 
1 00 Ill DO, th 0 10 Ill BO 


Die Buchstaben sind so eingeordnet, daß der numerische Wert der Impulskombination von 
„A bis „Z‘ gleichmäßig ansteigt (jeweils um eins von A nach B, von B nach C, usw.). 
Dieses System bietet eine einfache Vergleichsmöglichkeit für die einzelnen Buchstaben, 
so daß z.B. auch eine Namensliste in alphabetischer Ordnung gespeichert werden kann. 
Einige Rechenmaschinen benutzen anstelle eines sechsstelligen alphanumerischen Codes 
eine Kombination aus zweimal vier Impulsen. Bei solchen Rechenmaschinen sind weitere 
Kontrollen zur Unterscheidung von alphabetischen und numerischen Daten notwendig. 
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Zwei Zustände 


Alle diese Codes beruhen auf dem Binärsystein. Dies ist wichtig, da alle Elemente der elek- 
tronischen Rechenmaschine, wie z.B. die häufig verwendeten Flip-Flops, nur zwei Zustände 
besitzen. i 


Zustand 


1 
+ 


Ausgang 


* Spannungspegel 


\ cr niedrig 


Beim Schreiben bedient man sich der beiden Zeichen 1 und 0 für diese Zustände. In der elek- 
tronischen Rechenmaschine werden die beiden Zustände durch zwei verschiedene Spannungs- 
werte dargestellt; bei der einen Spannung leiten Röhre oder Transistor, während sie bei der 
anderen Spannung gesperrt sind. 1 ist dem einen und 0 dem anderen der beiden Zustände zu- 
geordnet. 


45 


Parallel- und Seriendarstellung durch Impulse 


Die Datenspeicherung und -übertragung kann parallel oder in Serie erfolgen. Beim Parallel- 
prinzip werden alle Impulse gleichzeitig auf verschiedenen Leitungen übertragen. Beim Se- 
rienprinzip laufen alle Impulse nacheinander durch die gleiche Übertra,ungsleitung. 


r‘ era 
ac Be ee | 
I» 
En 


EEE MN ODER. 0000 EEE 


nn mp 


Serienprinzip 


Serien- und Parallelimpulse 


Im ersten Fall ist jeder Übertragungsleitung ein Stellenwert zugeordnet. Im zweiten Fall be- 
steht die Ziffer aus einer vier Impulszeiten langen Impuisfolge -auf einer Leitung. 


Die Verschlüsselung der Zahl 8 (1011) im Überschuß-3-Code 


ullEh! 


parallel & 


in Serie & 


Übertragung von Zahlen durch Impulszuge 
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Das „‚Wort'' in der Sprache des Elektronenrechners 


In einer im Dezimalsystem arbeitenden Maschine haben die Zahlen gewöhnlich 10 bis 12 
Stellen, einschließlich der Vorzeichenstelle. Ein reiner Binärrechner hat dagegen normaler- 
weise 30 bis 40 Binärstellen. 

Die Menge von Daten oder Zahlen, die in diesen 12 bzw. 40 Stellen untergebracht werden 
kann, ist ein Datenwort oder einfach ein Wort Eine elektronische Rechenmaschine kann zu 
einem bestimmten Zeitpunkt nur ein Wort verarbeiten. Speichereinheiten, die gerade ein Wort 
speichern können, haben die Bezeichnung Ein-Wort-Regisier erhalten. 


Ein Wort im Rechner 


der 
Vorzeichenziffer und den Dezimaiziffem 


ER e 


0; 
Be 


111 


Die Recheneinheit kann ebenfalls Begriffe von der Länge eines Wortes auf einmal verarbei- 
ten. Deshalb sind’fast alle Register Ein-Wort-Register, und der Speicher eines Rechners be- 
steht aus vielen Ein-Wort-Speicherzellen. Uber Speicher und Register folgt noch ein größerer 
Abschnitt in Teil 3. Jeder Speicher kann eine bestimmte Anzahl von Impulsen aufnehmen. 
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Die kleinste Dateneinheit ist ein Bit. Dieser Ausdruck kommt aus dem Englischen und ist 
eine Kurzform von binary und digit (Binärziffer). Die Bezeichnung ist auch dann üblich, wenn 
nicht im Binärsystem gerechnet wird! In einem Binärrechner besteht ein Wort aus 30 bis 40 
Bits, die entweder parallel oder in Serie angeordnet sind. Das erste oder letzte Bit ist für 
das Vorzeichen reserviert, ein Impuls (1) bedeutet- gewöhnlich Minus, kein Impuls (0) Plus. 


u 5 
R -—— Binärziffern 

* e 
€ —— Impulszug 

2 


MERTINERRTETNEST END ÜTTIETER a 29 
4 Die Zahl risehe 
Überschuss-3-Code 
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y 


000 -—- Binärziffern 
- | -— Impulszug. 


Ba EEE a STE ER E N a EN RE TFT TH 


in alphanumerischer Darstellung im 
Überschuss-3-Code mit Prüfimpuls 


In einer im Dezimalcode arbeitenden Maschine sind die einzelnen Dezimalziffern verschlüs- 
selt. Die Anzahl der Bits jeder Dezimalziffer hängt vom verwendeten Code ab. Für rein nume- 
tische Darstellung sind mindestens 4 Bits, für alphanumerische wenigstens 6 Bits und für 
alphanumerische Darstellung mit einem Prüfbit 7 Bits notwendig. Das Vorzeichen ist in 
einem solchen Code eine weitere volle Dezimalziffer mit 4, 5 oder 7 Bits, obwohl es sich 
ohne weiteres durch ein Bit darstellen ließe (+ oder —). 
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Die Arbeitsweise der Elektronenrechner 


Elektronische Rechenmaschinen, die das Dezimalsystem benutzen, sind meist reine Serien- 
rechner, d.h. Bit für Bit und Ziffer für Ziffer wird’in der gleichen Leitung übertragen. Das 
Parallelprinzip wird deshalb vermieden, weil zu viele Übertragungsleitungen notwendig wä- 
ren. Oft wird auch eine Zwischenlösung angestrebt, bei der die Bits einer Ziffer parallel und 
die Ziffern in Serie behandelt werden. Die folgende Abbildung zeigt schematisch die reine 
Serien- und dieBit-parallei — Ziffern in Serie-Darstellung der Zahl 725. In beiden angeführten 
Beispielen wird der binärverschlüsselte Dezimalcode mit einem Prüfbit verwendet. 


Bits parallel, Zahlen in Reihe 


Die Zahl & 


Impulszug 


BE -— >. 5 


Prufbit 


Numerische Bits 


Die nächste Abbildung zeigt uns, wie eine ganze Dezimalziffer in einer Bit-Zeit (dieser 
Zeitraum entspricht der Übertragung eines einzelnen Impulses oder Bits) übertragen werden 
kann. Die nächste Ziffer kommt dann in der darauffolgenden Bit-Zeit an die Reihe usw. 


Numerische Bits 


Eine Bit-Zeit Eine Bit-Zeit Ein.; Bit-Zeit 
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1.6 Die vier Grundrechnungsarten 


Die Rechenoperation im Elektroneneechner 


Jedes mathematische Problem kann auf eine der vier Grundrechnungsarten, Addieren, Sub- 
trahieren, Multiplizieren und Dividieren zurückgeführt werden. Der Programmierer hat nun 
die Aufgabe, das Problem so aufzuspalten, daß die Maschine nur diese Grundschritte aus- 
zuführen braucht..Das ist notwendig, da ja die Maschine nicht denken kann, was nur zu oft 
vergessen wird. Nur so ist die elektronische Rechenmaschine fähig, schwierigste Probleme 
zu lösen. Nicht die Maschine selbst kann mathematisch denken, sondern der Programmierer 
löst die eigentlichen mathematischen Probleme bei der Vorbereitung des Programms. Man 
kann alle mathematischen Vorgänge innerhalb der Rechenmaschine verstehen, wenn man 
sich die vier Grundrechnungsarten genauer ansieht. 


Die vier Grundrechnungsarten 


Es gibt allerdings einige Varianten bei der Durchführung dieser einfachen Rechenopera- 
tionen. Wir wollen uns in diesem Buch nur mit der allgemeinsten, in typischen dezimalen 
Digitalrechenmaschinen verwendeten Methode befassen. z - 

Die geläufigen Rechenverfahren erscheinen uns einfach. Es klingt wohl zunächst ziemlich 
unglaubhaft, aber in Wirklichkeit sind diese Verfahren nicht die einfachsten. Sie können näm- 
lich nicht ohne weiteres für die Berechnung im Elektronenrechner verwendet werden, wo sie 
ja automatisch ablaufen sollen. Es mußten also für die elektronische Rechenmaschine noch 
bequemere Verfahren erdacht werden. Dazu müssen wir zunächst die vier Grundrechnungs- 
arten analysieren, d.h. in kleinste Rechenschritte zerlegen. Diese einfachen Schritte sind 
dann in der Rechenmaschine technisch zu realisieren. 


4 Murphy ; 2 
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Die Addition 


Wie bereits-in früheren Kapiteln erwähnt, ist die Addition eigentlich ein einfaches Zählen. 
Zum besseren Verständnis der Vorgänge bei der Addition mag auch hier die entsprechende 
Operation in der mechanischen Rechenmaschine dienen. In der Abbildung auf der folgenden 
Seite ist in vereinfachter Darstellung die Addition einer Zahl (in diesem Fall der Zahl 8) 
in ein Addierwerksrad einer Additions- oder Buchungsmaschine gezeigt. 

Zunächst wird auf dem Tastenfeld der Maschine in der von uns betrachteten Reihe die Taste 
„8°“ gedrückt. Der Tastenholm wird irgendwie in gedrückter Stellung festgehalten. Im zweiten 
Teilabschnitt läuft die Zahnstange von einer Feder gezogen nach vorn bis zum Anschlag an 
den Tastenholm. Darauf kommt das Addierwerksrad in Eingriff mit der Zahnstange. Dieses 
Einrücken des Addierwerks wird ebenso wie die Freigabe der Zahnstange im zweiten Opera- 
tionsabschnitt von Steuerorganen der Maschine ausgelöst. 


(Die Zahl, zu der addiert wird, 
ist der Augen a 


(Die Zahl, die dert wird, 
ist der Addend ) 


(Augend + Addend = Summe) 


Schließlich läuft die Zahnstange wieder in ihre Ausgangsstellung zurück (meist zwangläufig) 
und wird eingeklinkt. Dabei überträgt sie den auf dem Tastenfeld eingetasteten Zahlenwert 
in das Addierwerksrad, das am Ende des gesamten Vorgangs den Wert 8 anzeigt. 

Im gezeigten Beispiel war der ursprüngliche Zählerinhalt 0, so daß die Addition 0 + 8= 8 er- 
gab. Wenn man zu dieser 3 eine weitere 8 hinzuaddiert, so muß*dabei eine Einheit auf das 
Addierwerksrad der nächsthöheren Reihe übertragen werden, wenn das Zahnrad von 9 auf 0 
übergeht. Ein besonderer Mechanismus bereitet diesen Übertrag vor. Das einfachste Hilfs- 
mittel für die Vorbereitung des Zehnerübertrags ist ein hoher Zahn (meist der ‚‚0‘‘-Zahn) des 
Addierwerksrades. Beim Übergang von 9 auf 0 macht dieser Zahn den Vorbereitungsmechanis- 
mus wirksam, der beim Auszug des Addierwerks aus den AERAN ENGEN das nächsthöhere Ad- 
dierwerksrad um einen Zahn weiterdreht. 
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Addition bei mechanischen Rechenmaschinen 


76543210 


Die "'8"-Taste wird gedrückt... »* 
Die Zahnstange bewegt sich 


| Bezugslinie 


876543210 \ 


TTTT 


Y 


nach links bis zum Anschlag am Tastenholm“ 


Das Addierwerk wird eingezogen. 
Die Zahnstange läuft zurück 


Am Ende der. Bewegung 
befindet sich der ‘“8”'-Zahn 


90 Tr6 54321 
Tr 
3% Are | 
{® | an der Bezugslinie. 
er Das Addierwerk wird außer 


Eingriff gebracht 
| Bezugslinie 
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Der elektronische Addierer 


Ein elektronischer Dezimalzähler hat im Prinzip die gleiche Wirkungsweise wie der eben 
beschriebene mechanische Zähler. Allerdings findet nicht die geringste mechanische Be- 
wegung statt. Die Addition verläuft völlig unsichtbar im Inneren der Leitungen durch die 
Einspeisung von 8 Impulsen statt der Drehung des Zählrades um 8 Zähne. Dieser Zähler 

speichert die Summe nach Abschluß des Zählvorganzes (oder der Addition) ebenso wie das 
Zahnrad. 


Zahnstange 
Zähl- oder Addierwerksrad 


Impulszug aus 8 Impulsen ] { | 1] | | J | | | | | | B Dezimaizähler 


Das untere Blockdiagramm zeigt schematisch die Funktion des Dezimal- und Binär-Tabellen- 
addierers. Dem Dezimaladdierer werden die Bits der einzelnen Ziffern parallel zugeführt. Da- 
zu braucht man vier (oder mehr) parallele Übertragungsleitungen für jede Ein- und Ausgabe. 
Der Binäraddierer erhält alle Angaben in Serie. 


 .... 

 Dezimaler EEE ©. 
ister 

| Taneienaccir EEE" 


Binärer Summen- 


‚ Tabellenaddierer register 


Ein Tabellenaddierer errechnet die Summe nicht, er hat die Ergebnisse bereits parat. Durch 
die eingebaute Additionstabelle wandelt er die Impulskombinationen der beiden Zahlen prak- 
tisch nur ia die Impulskombination der Summe um. Da der Addierer die Summe nicht speichern 
kann, wird diese sofort in ein dafür vorgesehenes Register übertragen. 


Der Akkumulator 


Für eine Addition benötigt man normalerweise drei Register — je eines für die beiden Zahlen 
und eines für die Summe. Die folgende Abbildung zeigt eine Möglichkeit, ein Register einzu- 
sparen. Das unten gezeichnete Register liefert die eine Zahl, nimmt nach erfolgter Addition 
die Summe auf und speichert sie. 


Accumulator = Addieren + Register 


% Accumulator 


Accumulatorregister 


Die Kombination aus Addierer und Register wird Akkumulator genannt. Das Register heißt 
ganz analog Akkumulator- oder A-Register. Dieses Register hat die Speicherfähigkeit, die 
dem Addierer fehlt. Addierer und. Register zusammen besitzen also die Funktion eiries me- 
chanischen Zählers oder Addierwerkes. Alle eingegebenen Zahlen werden zum Inhalt des 
A-Registers addieit. 


Pr 
Die mechanische Subtraktion 


Die Subtraktion ist bekanntlich die Umkehrung der Addition. Wie die Addition ist sie im Grun- 
de genommen ein Zählvorgang; jetzt wird jedoch rückwärts gezählt. In der mechanischen 
Rechenmaschine drehen sich die Zählwerksräder, die nun Saldierwerksräder genannt werden, 
rückwärts. 

Der Vorgang ist der Addition sehr ähnlich. Es werden die gleichen Teile verwendet und die 
eingetasteten Zahlen auch vom Tastenfeld auf die Zahnstange übertragen. Der Unterschied 
liegt lediglich in der Steuerung, die das Zahnrad zu einem anderen Zeitpunkt in die Zahn- 
stange einrückt. Das Zahnrad ist bei der Subtraktion mit der Zahnstange schon in Eingriff, 
bevor die Zahnstange nach links läuft. Dies bedeutet, daß zugleich mit dieser Bewegung 
das Zahnrad entgegen dem Uhrzeigersinn gedreht wird, wodurch sich der Zählerinhalt ver- 
ringert. Nach dem Anschlag der Zahnstange am Tastenholm wird das Zahnrad ausgerückt; 
die Zahnstange kann sich nun frei in ihre Ausgangsstellung zurückbewegen. 


‚Mechanische Subtraktion 


9 
T 


Die ''4''-Taste wird gedrückt, das Saldierwerk eingerückt, 


die Zahnstange läuft nach links bis zum Anschlag 
an den Tastenholm der Taste. Das Rad wird um 4 Zähne gedreht 


98765,3210 
TTTTTALIIL 


9876543210 
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Das Saldierwerk wird ausgerückt. Die Zahnstange 
läuft in die Ausgangsstellung zurück 


Wie bei der Addition bereitet der hohe Zahn die Zehnerübertragung vor. Hier muß allerdings 
bei einem Zehnerübertrag das Zählrad der nächsthöheren Stelle um einen.Zahn nach rück- 
wärts bewegt werden. 
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Die Subtraktion durch komplementäre Addition 


Im Elektronenrechner ist die Subtraktion leider nicht so einfach wie bei einer mechanischen 
Rechenmaschine, denn dazu wären elektronische Zähler mit umkehrbarer Zählrichtung erfor- 
derlich, deren Aufwand an Bauteilen und Schaltungen wirtschaftlich nicht vertretbar ist. Ein 
elektronischer Zähler kann also nur in einer Richtung zählen. Durch einen kleinen Trick ist 
es möglich, auch bei der Subtraktion einfach zu addieren. R 

Bei der Entwicklung der Ädditionsmaschinen war man bereits auf die Lösung gekommen. Die 
allerersten Maschinen konnten zunächst nur addieren. Um diesem Nachteil abzuhelfen, addier- 
te man bei der Subtraktion das Komplement der abzuziehenden Zahl. 


Subtraktion durch 


Minuend 


komplementäre Addition 


Subtrahend 


Die nächsthöhere Zehnerpotenz 
abzüglich Subtrahend 


Die Differenz ist das Zehnerkomplement des Subtrahenden 


Minuend 
plus Zehnerkomplement 


ergibt x 222 | bei Weglassen der höchsten Ziffer die 


Gesuchte Differenz 272 


Die Maschine errechnet das richtige Ergebnis, das jedoch mit einem überflüssigen Übertrag 
in der höchsten Stelle behaftet ist. Diese Ziffer muß unterdrückt werden. 
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Die Subtraktion in einer elektronischen Rechenmaschine 


Die folgenden Blockdiagramme zeigen schematisch die normale Subtraktionsmethode. Es 
wird ein Code verwendet, bei dem das Komplement einfach zu bilden ist. Die Subtraktion 
ist demnach in der elektronischen Rechenmaschine der Addition fast identisch. Der einzige 
Unterschied besteht darin, daß bei der Addition die beiden Zahlen von ihren Speichern direkt 
in den Addierer gelangen und die Summe vom Addierer in einen weiteren Speicher übertragen 
wird, während bei der Subtraktion der Subtrahend vor Eintritt in den Addierer noch eine andere . 
Einheit durchläuft, die sein Komplement bildet. ‚Das Akkumulator-Register enthält vor. der 
Subtraktion den Minuenden und nachher die Differenz. 


Die Komplementiereinheit 


r---------- 


Accumulator 


Subtrahenden Addierer 


- -Komplementiereinheit 
register 


A-Register 


Register Komplementiereinheit Addıerer 


Subtraktion- Addition- 


Komplement kein Komplement OR EGETen 


Steuerung der 


Komplementiereinheit 


ge 
Be 
Be 
BB 
EEE 
Se 


Der Unterschied zwischen Addition und Subtraktion ist so geringfügig, daß beide in den glei-- 
chen Einheiten durchgeführt werden können. 
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Algebra im Elektronenrechner 


Eine elektronische Rechenmaschine soll mit positiven und negativen Zahlen rechnen können. 
Sie muß also die Gesetze der Algebra befolgen. 


Vorzeichenvergleich Ä ans Komplementiereinheit 


Addition — kein Komplement 


gleiche 


Steue 


ER RE 


Subtraktion - Komplement 


Von den arithmetischen Regeln waren nur die grundlegendsten von Bedeutung. Auch bei 
den algebraischen Gesetzen können wir uns auf die allereinfachsten beschränken. Die 
beiden zu beachtenden Regeln sind: 
gleiche Vorzeichen 2 Addiere; 
ungleiche Vorzeichen = Subtrahiere die kleinere Zahl von der größeren; die Summe 
erhält das Vorzeichen der größeren Zahl. 
Für die elektronische Rechenmaschine übersetzt: 
gleiche Vorzeichen = keine Komplementbildung; 
ungleiche Vorzeichen 2 das Komplement der kleineren Zahl wird gebildet und das 
Vorzeichen der größeren Zahl verwendet. 
Das setzt voraus, daß die elektronische Rechenmaschine erkennt, ob die Vorzeichen 
gleich oder ungleich sind. Zu diesem Zweck muß die Maschine die Vorzeichen einzeln 
verarbeiten und vergleichen können. Das Ergebnis dieses Vorzeichenvergleichs bestimmt, 
ob das Komplement einer der beiden Zahlen gebildet werden muß; das Ergebnis des Ver- 
gleichs wird der Steuerung mitgeteilt. Die Maschine muß weiterhin in der Lage sei 


x 


Absolutbetrag der beiden Zahlen. zu vergleichen. Das Ergebnis dieses Vergleichs legt 
fest, welche der beiden Zahlen komplementiert wird und welche für das Vorzeichen des 
Endergebnisses den Ausschlag gibt. 


Vergleich der Absolutbeträge 


Addend kleiner 


Größenvergleichseinheit MAddend komplerrentieren 


Augend kleiner 
Augend kompiementieren 
Da entweder der Augend oder der Addend komplementiert werden muß, braucht der Rechner 


zwei Komplementiereinheiten oder eine Wählschaltung, die eine der beiden Zahlen durch 
diese Einrichtung leitet. 
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Ein Kunstgriff bei der Subtraktion 


Manche Elektronenrechner besitzen keine Einrichtung, die den Absolutbetrag zweier Zahlen 
vergleicht. Sie machen sich jedoch einen kleinen mathematischen Kunstgriff zunutze, so daß 
das Resultat trotzdem nach Absolutbetrag und Vorzeichen stimmt. Diese Maschinen bilden, 
ohne erst lange zu prüfen, welche Zahl größer ist, das Komplement der einen Zahl und ver- 
wenden das Vorzeichen der anderen. 

Sind nun zufällig die richtigen Zahlen gewählt worden, so stimmen ja Betrag und Vorzeichen. 
Hatte die Maschine jedoch bei der Auswahl Pech gehabt, so ist das auch nicht weiter 
schlimm, denn das erhaltene Resultat ist das Komplement des richtigen Resultates mit /al- 
. schem Vorzeichen. Nun braucht die Maschine dieses falsche Ergebnis nur zu komplemen- 
tieren und das Vorzeichen umkehren und das Resultat stimmt! Der Trick nützt jedoch wenig, 
wenn die Maschine nicht weiß, ob das Resultat richtig oder falsch ist. Ein Anhaltspunkt da- 
für ist der Übertrag in die höchste Stelle. Findet kein Übertrag statt, so ist das Resultat 
das Komplement des richtigen Resultates mit falschem Vorzeichen. Erfolgt ein Übertrag, so 
ist das Resultat richtig. Hierzu ein Beispiel: 


Ein Kunstgriff ersetzt 


Die Aufgabe: 650 - 153 = 497 


Wir müssen deshalb wieder das Komplement 
Wenn wir die falsche Zahl komplementieren | des falschen Ergebnisses bilden 


1000 x 1000 
® - 650 | - 503 


Pan = = une 


.350 und erhalten 497 ° 
und addieren 153 


erhalten wirmit 503 ein falsches Das ist das richtige Ergebnis 
Ergebnis und keinen Übertrag in der 
höchsten Stelle ie 


den Vergleich der Absolutbeträge 


Wir wollen diesen Kunstgriff in die Form von zwei Regeln kleiden: 

(a) Wird das Komplement der kleineren Zahl gebildet und zur größeren Zahl addiert, so er- 
folgt ein überflüssiger Übertrag in die höchste Stelle. 

(5) Wird das Komplement der größeren Zahl gebildet und zur kleineren addiert, so erfolgt 
kein überflüssiger Übertrag. 
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Die algebraische Subtraktion 


Wir haben bereits gesehen, daß der Elektronenrechner beim Addieren nur die allereinfach- 
sten und grundlegendsten algebraischen Regeln zu befolgen braucht. Das ist beim Subtra- 
hieren nicht anders. Die wichtigste Regel lautet hier: 

Kehre das Vorzeichen des Subtrahenden um und addiere ganz normal! 
Der Elektronenrechner kehrt das Vorzeichen des Subtrahenden schon um, bevor er die Vor- 
zeichen vergleicht. Der eigentliche Rechenvorgang im Akkumulator entspricht in allen Ein- 
zelheiten der algebraischen Addition. 


Umkehrung des Vorzeichens 


Subirahend : gleiche Vorzeichen 
Vorzeichenumkehr ; 
Vorzeichen : = Vorzeichen Addition 
ER A 3 vergleich 
Minuend ungleiche Vorzeichen 


Vorzeichen WE Alm Ting Subtraktion 


" Vorzeichenumkehr beim 


Subtrahend ZZ bedeutet 


Addieren 


® 


Vorzeichen 
vergleich 


Durch diese Tatsache dürfen wir uns jedoch nicht zu der Ansicht-verleiten lassen, ein Unter- 
schied zwischen Additions- und Subtraktionsbefehl sei nicht notwendig. Wir dürfen nicht 
übersehen, daß die Befehle algebraischer Natur sind, d.h., ein Additionsbefehl veranlaßt 
die Rechenmaschine, eine algebraische Addition durchzuführen. Rein rechnerisch kann das 
nun eine Addition oder eine, Subtraktion bedeuten, was allein vom Ergebnis des Vorzeichen- 
vergleichs abhängt. 

Ein Subtraktionsbefehl erteilt der Rechenmaschine noch die zusätzliche Weisung, das Vor- 
zeichen des Subtrahenden vor dem Vorzeichenvergleich umzukehren. Die Rechnung selbst 
kann dann eine Addition oder eine Subtraktion sein. i= 
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Die Multiplikation 


Als ABC-Schützen haben wir das kleine Einmaleins gelernt und zwar so gut und nachhaltig, 
daß uns sogar im Schlaf sofort einfällt, daß 3 x 8 gleich 24 ist. Darauf beruht die uns ge- 
läufige Multiplikationsmethode. Das ist dem Elektronenrechner zu schwierig. Er kennt das 
kleine Einmaleins nicht. Stattdessen führt er die Multiplikation auf die leichtere Addition 
zurück. 3 x 8 bedeutet ja auch: ‚nimm 8 dreimal‘“, 


Multiplikand 8 ge 
Multiplikator “3 I = | +8 
Produkt 24 24 


Wenn wir das kleine Einmaleins vergessen haben, so können wir trotzdem durch "mehrere 
Additionen zum richtigen Ergebnis kommen. Das Verfahren ist zeitraubend und mühsam, aber 
es ist richtig. Im Elektronenrechner ist die Multiplikation auf eine solche lange Reihe auf- 
einanderfolgender Additionen zurückgeführt. Da ein Elektronenrechner nur zwei Zahlen auf 
einmal addieren kann, verläuft die Rechenoperation 3 x 8 folgendermaßen; 


So läuft die +8 
Multiplikation } : = 1.Addition 
2 a 16 = 2.Addition 


in der Rechenmaschine ab || +8 
24 = 3.Addition 


Multiplikanden 
register 


Multiplikation 
im Akkumulator 


Accumulator 


| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 


Die Steuerung der Multiplikation 


Der Multiplikand muß wiederholt addiert werden. Er wird in einem Sonderregister, dem Multi- 
plikandenregister gespeichert, wo er schnell verfügbar ist, so daß er sooft als notwendig in 
den Akkumulator übertragen werden kann. Bei jeder Übertragung vermehrt sich die Zahl im, 
Akkumulator um den Betrag des Multiplikanden. So wird das Produkt nach und nach aufge- 
baut. i 


3.21 

»Multiplikationssteuerun l 

Multiplikandenregister 

5 1 
Die Steuerung t 
der Multiplikatorzähler | 
Multiplikation Accumulator J 


Bevor der Elektronenrechner mit der Multiplikation beginnen kann, sind zwei Anfangsbedin- 
gungen zu erfüllen: Der Multiplikand muß im Multiplikandenregister sein und der Akkumulator 
auf O stehen. Sind diese beiden Bedingungen befriedigt, so wird eine Verbindung zwischen 
Multiplikandenregister und Akkumulator hergestellt. Solange diese Verbindung erhalten bleibt, 
kann der Multiplikand wiederholt in den Akkumulator übertragen werden. Der Multiplikator 
bestimmt die Anzahl der Übestragungen. In unserem Beispiel ist der Multiplikand 8 und der 
Multiplikator 3. Der Übertragungsweg bleibt also so lange offen, bis der Multiplikand dreimal 
zum Akkumulatorinhalt addiert ist. 


Die Zeit, während der die Übertragung stattfindet 


on der Multiplikations - 


m 
euerung erzeugter Impuls | 
Zählung des I 
iplikatorzählers | ) l | 
| 1. Addition | 2. Addition 3. Addition l 
& | [| > 
| 1x8 "2x8 3x8 


Freigeben und Sperren dieses Übertragungsweges ist die wichtigste Funktion bei der Multi- 
plikation. Dazu braucht der Elektronenrechner natürlich eine eigene Einheit, Multiplikations- 
steuereinheit genannt. Eine weitere zusätzliche Einheit ist der Multiplikatorzähler, der ab- 
zählt, wie oft der Multiplikand in den Akkumulator eingegeben wird. Ist die Multiplikatorzahl 
erreicht, so gibt dieser Zähler der Multiplikationssteuereinheit die Anweisung, die Übertra- 
gungsleitung zu unterbrechen. 
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Die Multiplikation mebrstelliger Zahlen 


Die eben beschriebene Methode klappt ganz vorzüglich, wenn es sich um das kleine Einmal- 
eins handelt. Kostbare Arbeitszeit würde vergeudet, wenn der Elektronenrechner bei der 
Rechnung 327 x 42 die Zahl 327 streng nach dieser Methode 42 mal in den Akkumulator ad- 
dieren müßte. Wie machen wir es eigentlich bei der schriftlichen Multiplikation? 


Sehriftliche Multiplikation 
E 327 Mulfiplikand 

x 42 ee Kiiltiplikator 
654 «w 1: Teilprodukt 
1308 «2. Teilprodukt 


13734 ee Endprodukt 


Zuerst berechnen wir das Teilprodukt 327 x 2 und schreiben es an. Das Zweite Teilprodukt 
327 x 4 setzen wir um eine Stelle nach links gerückt darunter. 

Im Elektronenrechner wird das Teilprodukt der niedrigeren Stelle nach rechts gerückt Das 
Akkumulator-Register muß also die einzelnen Ziffern verschieben können. Ein solches Re- 
gister hat die Bezeichnung Schieberregister erhalten. 


TE — — a 


Multiplikation im Elektronenrechner 


l. Auswahl der einzelnen Multiplikatorziffern nacheinander 
und.zwar die Ziffer der niedrigsten Stelle zuerst. 


2: Addition des Multiplikanden, so oft es die 
Multiplikatorziffer anzeigt. 


3. Verschieben des Teilprodukts um eine Stelle nach rechts. 


4. Auswahl der.nächsthöheren Ziffer des Multi- 
‚plikators und Wiederholung des Verfahrens. _ 
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2 


-Die folgende Rechnung verdeutlicht uns den Multiplikationsablauf im Elektronenrechner: 


_ 
R = . 


00000 
+03270 & 1 


03270 
+03270 


FEN, Teilprodukt 06540 


\\ 


» Verschiebung nach rechts 5 00654 


+0320 @ ı 
03924 
+03270 & 2 
07194 
+03270 


10464 
+03270 
©. Endprodukt  1372°34°: 


2. Ziffer des Multiplikators 


N 


Die ersten beiden Additionen werden vom ersten Multiplikator, der Ziffer 2, gesteuert. Das 
Resultat dieser Additionen ist das erste Teilprodukt 654, das sogleich nach rechts verscho- 
ben wird. Für die zweite Additionsserie ist die zweite Multiplikatorziffer verantwortlich, 
nämlich die Ziffer 4. Der Multiplikand wird jetzt viermal in den Akkumulator übertragen und 
das Ergebnis nicht mehr verschoben. 
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Die Division 

Die Division ist die Umkehrung der Multiplikation. Da die Multiplikation in einer elektroni- 
schen Rechenmaschine in einzelne Additionen zerlegt wird, so liegt es auf der Hand, die 
Division in eine Reihe von Subtraktionen aufzuspalten. 

Beim Dividieren stellt sich der ABC-Schütze die Frage: ‚Wie oft ist 6in 18 enthalten?‘ 
Die elektronische Rechenmaschine beantwortet die gleiche Frage, indem sie feststellt, wie 
oft der Divisor vom Dividenden subtrahiert werden kann. Es gibt Fälle, in denen uns das 
Ergebnis auch beim schriftlichen Divisionsverfahren nicht sofort klar ist; wir schätzen zu- 
erst und probieren dann. Diese Methode ist allerdings zu schwierig, um sie in einer elektro- 
nischen Rechenmaschine verwerten zu können. Der Elektronenrechner hat ein einfacheres 
Verfahren zur Verfügung. 


Dividend Bivisor Quotient 


Division als mehrmalige Subtraktion Komplementbildung 
Dividend 18 ge 
Divisor— 6 Subtraktion 1 Divisor- 
— Register 
12 
Divisor — 6 Subtraktion 2 _ 
6 VIER 
Komplementiereinheit 
Divisor — 6 Subtraktion 3 = Quotient 
Ret 0 


Addierer 


A-Register 


Auch bei der Division bleibt der Akkumulator unser treuer Helfer. Da subtrahiert wird, ist 
wieder eine Komplementiereinheit vonnöten. Alle anderen Einheiten sind uns schon von der 
Multiplikation her geläufig. Der Divisor wird zuerst komplementiert ans das Komplement 
dann in den Akkumulator addiert. 


65 
Die Division im Elektronenrechner 


Die Division ist, wie wir schon wissen, auf wiederholte Subtraktion zurückzuführen. Dabei 
tritt eine Schwierigkeit auf. Die Maschine weiß ja nicht, wie oft sie subtrahieren, d.h., wann 
sie damit aufhören soll. Sie.weiß es erst, wenn der Divisor einmal zu oft subtrahiert ist, und 
muß dann den Divisorbetrag wieder einmal hinzuaddieren, um zum richtigen Rest zu kommen. 
Dividieren wir 21 durch 8, so ist die Ziffer 2 der gesuchte Quotient, da der Rest 5 kleiner 
als der Divisor 8 ist. Die Zahl 8 kann von 5 nicht mehr abgezogen werden, ohne den nega- 
tiven Bereich der Zahlen zu betreten. Wie wir es schon gewöhnt sind, umgeht der Elektro- 
nenrechner auch dieses Problem auf sehr einfache Weise, Er kann zwar nicht erkennen, wann 
der richtige Rest erreicht ist und subtrahiert weiter. Er merkt aber sofort, wenn er einmal 
zuviel subtrahiert hat und macht seinen Fehler wieder wett. 

Natürlich wäre es dem Elektronenrechner möglich, den richtigen Rest zu erkennen, wenn 
jeder Rest mit dem Divisor in einer besonderen Vergleichseinrichtung verglichen würde. 
Diese Vergleichseinrichtung könnte dann anzeigen, wann der Rest kleiner als der Divisor - 
ist. Dieses unserem Verstand logischer erscheinende Verfahren führt jedoch zu größerem 
Schaltungsaufwand, 


2] 

— 08 1. Subtraktion 
Lie 

— 08 2. Subtraktion - Quotient 
05 Richtiger Rest 

— 08 3. Subtraktion = Überzug 


— 03 Negativer Rest 


Division im 


nm 
wi 
& 
u 
nm 
ll 


16 Elektronenrechner 


05 Richtiger Rest 


Es geht einfacher. Die letzte Subtraktion ergibt also, wie gesagt, einen negativen Rest. 

Die Rechenmaschine kann dies ganz einfach erkennen, da dann kein Übertrag aus der 

höchsten Stelle mehr stattfindet. Da Subtraktionen als komplementäre Additionen durch- 

geführt werden, können bereits bekannte Regeln angewandt werden: 

(a) Wird das Komplement der kleineren Zahl gebildet und zur größeren Zahl addiert, so er- 
folgt ein überflüssiger Übertrag in die höchste Stelle. 

(b) Wird das Komplement der größeren Zahl gebildet und zur kleineren addiert, so erfolgt 
kein überflüssiger Übertrag. Es ergibt sich eine negative Zahl, da eine größere Zahl 
von einer kleineren Zahl subtrahiert wurde. 


5 Murphy 
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Die Steuerung der Division 


Wie bereits erwähnt, bildet der Elektronenrechner das Komplement des Divisors und addiert 
dann. Zunächst ist der Divisor immer kleiner als der Rest, so daß wir bei jeder Subtraktion 
einen Übertrag in der höchsten Stelle erhalten. Der Rest im Akkumulator wird jedoch immer 
kleiner, bis sich schließlich der richtige Rest ergibt, derfkleiner als der Divisor ist. Wenn 
nun der Divisor nochmals von diesem kleineren Rest abgezogen wird, so erfolgt kein Über- 
trag von der höchsten Stelle mehr. Die Rechenmaschine addiert dann den Divisor wieder 
zum negativen Rest hinzu und stellt den richtigen Rest her: 


Die Steuerung der Division 


h Übertragsleitung 
Divisor- 


Register 


Komplemeniiereinheit 


Keine Komplementbildung-Subtraktion 


Komplementbildung - Ruckaddition 


Komplementier- Kein Übertrag 


steuerung 
Seeriag Übertrags 


’ detektor 
Zum Quotientenzähler 


Die obige Abbildung zeigt uns, daß das genannte Verfahren für die Rechenmaschine ledig- 
lich ein wiederholtes Übertragen des Divisors vom Divisorregister durch die Komplementier- 
einbeit zum Akkumulator ist. Die Steuerung der Komplementiereinheit bestimmt, ob das Kom- 
plement des Divisors gebildet werden soll. Sie bestimmt also auch, ob der Divisor vom In- 
halt des Akkumulators abzuziehen oder zum Inhalt zu addieren ist. Die Komplementiereinheit 
ist bereits durch den Divisionsbefehl auf Subtraktion ‚eingestellt. Es kann also nur solange 
subtrahiert werden, bis der Übertragdetektor keinen Übertrag mehr aus der höchsten Stelle 
feststellt. Dieser Detektor schaltet die Komplementiereinheit aus, so daß der Divisor ab- 
schließend einmal addiert und der Vorgang beendet wird. Es gibt noch einige andere Divi- 
sionsverfahren. Das bedeutendste ist die Rückführung auf eine Multiplikation mit dem Re- 
ziprokwert des Divisors. 
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Der Quotientenzähler 
Wir erhalten bei der Division vom gesuchten Quotienten nur jeweils die Ziffer einer Stelle 


auf einmal. Der Quotient zeigt an, wie oft der Divisor vom Dividenden abgezogen werden 
kann, bis sich der richtige Rest ergibt. 


Der Quotientenzähler 


Übertrag in der höchsten Stelle 


Übertrags- 
detektor 
kein Übertrag in der höchsten Stelle 


zählt die Subtraktionen 
und liefert so 
den Quotienten 


Jede’Ziffer des Quotienten 
wird der Reihe nach übertragen 


5 


wodurch der Quotient 
im Register entsteht 


Die Steuerung der Divisorübertragung gleicht der Steuerung der Multiplikandenübertragung 
bei der Multiplikation. Bei der Division wird der Quotient im Quotientenzähler nach und nach 
aufgebaut. Der richtige Quotient ist in dem einfachen Beispiel von Seite 67 die Zahl 2. Der 
Elektronenrechner erhält diese Zahl, indem er die gültigen Subtraktionen zählt. Die letzte 
ist ungültig! Der Quotientenzähler steht am Anfang auf 0 und rückt bei jeder Subtraktion um 
1 weiter. Der Übertragdetektor verhindert das Weiterschalten des Quotientenzählers, wenn 
kein Übertrag von der höchsten Stelle stattgefunden hat; die letzte Subtraktion, durch die 
ein negativer Rest entsteht, wird also nicht gezählt! Der richtige Quotient wird anschließend, 
vom Zähler in den Speicher übertragen. 


68 


Die Division mehrstelliger Zahlen 


Der rechte Teil der folgenden Abbildung läßt uns erkennen, wie der Elektronenrechner dieses 
Problem löst. Der Einfachheit halber und zum leichteren Verständnis sind die Subtraktionen 
als wirkliche Subtraktionen gezeigt statt als komplementäre Additionen, wie es den Tat- 
* sachen entsprechen würde. Die Subtraktion, die den negativen Rest ergibt, und die darauf- 
folgende Addition sind ebenfalls Se en Der verwendete AREUmnISEE hat eine Kapa- 
zität von vier Dezimalstellen. 


Dividieren heisst Subirahieren und Verschieben 


| Division im Elektronenrechner Quotient 
nen 


Schriftliche Division 


a 
a 
AyUn: I = 2 13 Be 
Me 


& - 1. Quotientenziffer 


Linksverschiebug 70 40 
© - 2. Quotientenziffer 


Linksverschiebung 
0800 |) 


2 


© - 3. Wotientenziffer 


In jedem Teilvorgang sind alle vier Ziffern erforderlich, wenn auch hiervon die meisten Nul- 
len sind. Bei der schriftlichen Berechnung (links in der Abbildung) fügen wir zum Rest die 
nächst niedrigere Ziffer hinzu. Die folgende Subtraktion findet dann in dieser Stelle statt. 
In der elektronische: Rechenmaschine wird der Rest nach jeder Subtraktionsfolge um eine 
Ziffer nach links verschoben, was dieselbe Auswirkung hat. Der Diyisor kann so immer in 
der gleichen Stelle subtrahiert werden. 


N 


Die Grundschritie des Divisionsverfahrens 


Aus den angeführten Beispielen können wir uns nun die grundsätzlichen Regeln der Divi- 
sion im Elektronenrechner zusammenstellen: 


1. Der Divisor wird so lange vom Dividenden 
subtrahiert, bis ein negativer Rest bleibt. 
Darauf wird der Divisor einmal rückaddiert. 


2. Die Quotientenziffer ergibt sich aus der Zahl 
der Subtraktionen (ohne die letzte, die ja ein 
negatives Resultat erzeugt). 


3. Die Quotientenziffer wird ins Register über- 
tragen und dort gespeichert . 


f 4.Der Rest wird um eine Stelle nach links ver- 


schoben, worauf die nächste Subtraktion folgt 
(wie unter ].). 


Dieses Verfahren wird für jede Quotientenziffer 
wiederholt, und zwar so oft, bis ein Rest bleibt, 
der kleiner als der Divisor ist. 
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Algebraische Multiplikation und Division 


Die einzige Regel, die hier für Multiplikation und Division gleichermaßen gilt, lautet: 


Gleiche Vorzeichen: Das Vorzeichen des Resultats ist + 


Ungleiche Vorzeiehen: Das Vorzeichen des Resultats ist- 


Das erfordert nur’einen einfachen Vorzeichenvergleich, den wir bereits kennen. 
Das Ergebnis dieses Vergleichs ändert in keiner Weise das Multiplikations- und Divisions- 
verfahren. Der Vergleich liefert nur das Vorzeichen des Produktes und des Quotienten. 


Vorzeichenvergleich 


bei gleichen Vorzeichen 
Produkt oder Quotient 


‚Vorzeichen 
vergleichs 
einrichtung 


bei ungleichen Vorzeichen 
Produkt oder Quotient 


Der Elektronenrechner besitzt meist nur eine Vergleichseinrichtung, die bei Addition, Sub- 
traktion, Multiplikation und Division eingeschaltet ist. Das ist nicht so ohne weiteres mög- 
lich, da bei den einzelnen Verfahren verschiedene Schlüsse aus dem Vorzeichenvergleich 
gezogen werden müssen. Bei der Multiplikation und Division wird lediglich das Vorzeichen 
des Resultats festgelegt. Bei Addition und Subtraktion jedoch bestimmt der Vorzeichenver- 
gleich, ob ein Komplement zu bilden ist oder nicht. Die Vorzeichenvergleichseinrichtung 
erfüllt- also mehr als eine Funktion; sie enthält deshalb zusätzliche Schaltungen, die die 
Ergebnisse in Abhängigkeit von dem eingegebenen Befehl auswerten. 


\ 
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Die Multiplikation im Binärsystem 


Bisher haben wir bei allen Rechenbeispielen nur das Dezimalsystem verwendet. Ein binärer 
Elektronenrechner soll aber im Binärsystem rechnen können. 3 


Multiplikation 


im Ziffernrechner 


Schriftlich undim | 
im Binärsysiem Dezimalsysiem| 


1001 Multiplikand 9 000000 
BT Multiplikatr % 5 plus 100100 :$: - 1. Multiplikatorziffes 
1001. ART 100100 
0000 
1001 
101 101 Produkt 45 


= 


© - 2. Multiplikatorziffer 


- 3. Multiplikatorziffer 


Produkt 108101 


WURSSSZELLLERSESEHEELULHEHHOEEEUBEHELPEOLELEHUUHHOEEEEHULOUEEUHPOREEUEUEHSEUOEOHRELELEOEFUEEHEREEERHHELTERHERTEHO 


LES IT ZETEIZEITEITI III 
soo.n„n.unnsnus..0........... 


vOen00nPonV7LO0nE0B2EUHETEOEDEHEHULHEEEOLOEHPBUSLHEUEDEOEUUELBLOEUOHEDBTOSEHREEUBEOCHRHTEHELERÖFEEEDREEDBEEHHHUHHHEHS 


Die binären Rechenverfahren weichen zwar in den Einzelheiten geringfügig von den dezi- 
malen ab, im Prinzip decken sie sich jedoch. Wie wir schon erwähnt haben, ist der Rechen- 
vorgang im Binärsystem einfacher. _ 

Der zweite Schritt beim Multiplizieren lautet: Übertrage den Multiplikanden so oft in den 
Akkumulator, wie es der Multiplikator anzeigt. Im Binärsystem kann der Multiplikator nur 
0 oder 1 sein, so daß der Multiplikand entweder einmal addiert oder eben nicht addiert wird. 
Der Zählvorgang entfällt. 


T& 
Die Division im Binärsystem 


Auch die Division im binären Elektronenrechner gleicht der Division im Dezimalsystem fast 
aufs Haar. Nätürlich wird auch hier das Verfahren im Binärsystem einfacher. 


Schriftlich im und im im Ziffernrechner 
Binärsystem Dezimalsystem 


M 
il 1 


101101 


101101 : 1001 = 101. | 190109 
1001 Hı OLE 1. Quotientenziffer .. 1 


1001 
1001 


0000 « Verschiebung oafofonfe) 


minus @KolonKo7e) 
KT — Negativer Rest bedeutet 


IKORRnKoE 2. Quatientenziffer - 0 


Rückaddition MI 00100 


010010 


«- Verschiebung WRolonkeie) 
minus WEfofohkofoE 3. Quotientenziffer - 1 


000000 


Bei der Division im Dezimalsystem subtrahierey wir den Divisor von der entsprechenden 
Stellenzahl des Dividenden und zählen dabei die Anzahl der Subtraktionen, die keinen nega- 
tiven Rest ergeben. Im Binärsystem ist nur eine Spbtraktion für jede Ziffer des Quotienten 
möglich. Ergibt sich ein positiver Rest, so ist die Quotientenziffer eine 1. Bei einem nega- 


tiven Rest ergibt sich als Qüotientenziffer eine 0. Auch hier kann man also auf den Zähl- 
vorgang verzichten. 


LEnS, Das Programmieren 


Der Einfluß des Programmierens auf den Aufbau des Elektronenrechners 


Jeder, der das Wesen des Elektronenrechners verstehen will, muß etwas über das Program- 
mieren wissen. Sogar die Leute, die sich speziell nur für die inneren Vorgänge in der Re- 
chenmaschine interessieren, sollten die Arbeit des Programmierens kennen. Programmierer 
und Konstrukteure elektronischer Rechenmaschinen helfen und ergänzen sich nämlich gegen- 
Seitig. Im folgenden wollen wir untersuchen, wie die Programmiermethoden bereits den Auf- 
bau der Steuereinheiten des Elektronenrechners beeinflußt haben. 


Die Verflechtung zwischen Programmierung und Konstruktion 


Einheiten des Ziffernrechners 


Konstrukteur 


Programmierer 


Die folgenden Ausführungen sollen keinen Programmierkurs ersetzen. Wir wollen das Pro- 
grammieren nur insofern betrachten, als es unmittelbar die inneren Vorgänge des Rechners 
berührt. Wir sehen uns zuerst einmal die Schaltungen an, die das eingegebene Programm so- 
zusagen in die Sprache des Elektronenrechners übersetzen. Dann wollen wir den Speicher 
selbst behandeln, in dem die Maschine alle Daten für eine Verarbeitung bereithält. Sodann 
sollen uns die typischen Befehle interessieren, die eine Rechenmaschine durchzuführen hat. 
Bisher haben wir erst vier verschiedene Befehle kennengelernt: Addieren, Subtrahieren, Mul- 
tiplizieren und Dividieren. Zum Programmieren gehören aber noch viele weitere Befehle, ehe 
die Rechenmaschine wirklich genügend flexibel gesteuert werden kann. Die meisten dieser 
Befehle sind am besten vom Standpunkt des Programmierers aus zu verstehen. Wir wollen da- 
her von diesem Standpunkt aus einen Überblick über die innere Steuerung eines Elektronen- 
rechners gewinnen. 
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Der Speicher und die Recheneinbheit 

Charles Babbage führt bereits die drei Grundeinheiten, den Speicner, die Recheneinheit und 
die Steuereinheit, inseiner mechanischen Rechenmaschine ein. Auch in den modernsten Elek- 


tronenrechnern finden wir noch diese Dreiteilung. Jede Rechenmaschine stützt sich auf das 
richtige Zusammenwirken dieser drei Einheiten. 


Getreidespei 
e an Eine Mühle entspricht dem Verfahren 


Der Mühlstein zermahlt das Korn zum Mehl 


Mehlspeicher 


in der Rechenmaschine von Babbage 


Ergebnisse 


Datenverarbeitungseinhei 


Der Speicher enthält lediglich die Daten. Er besteht aus dem sogenannten Hauptspeicher und 
verschiedenen Registern für besondere Aufgaben. 

Der eigentliche Rechenvorgang ist der Recheneinheit vorbehalten. Diese besteht aus ver- 
schiedenen Bausteinen, die Rechenvorgänge durchführen oder die Daten irgendwie verändern. 
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Die Steuerung 


Die meisten Vorgänge im Elektronenrechner bestehen aus bloßem Übertragen von Daten vom 
Speicher durch eine Recheneinheit in ein weiteres Speicherregister. Bei der Addition werden 
z.B. Augend und Addend von ihren Speicherregistern in den Addierer und wieder zurück in 
den Speicher gebracht. Die Division ist eigentlich nur ein mehrmaliges Übertragen des Divi- 
sors durch die Komplementiereinheit in den Addierer. 
Es ist nun die Aufgabe der Steuereinheit, diese Datenübertragungen richtig zu steuern. Die 
Steuereinheit legt fest, welche Daten übertragen werden müssen und durch welche daten- 
verarbeitenden Einheiten diese Daten zu leiten sind. 


Das Prinzip der Steuerung 


Steuereinheit 


Speicher 


"Recheneinheit Speicher 


Speicher 


Ein Elektronenrechner besteht, grob ausgedrückt, aus vielen Datenregistern und einigen 
Rechen- bzw. Verarbeitungseinheiten. Alle Speicherzellen des Hauptspeichers und einige 
Sonderregister der Maschine sind Datenspeicher. Recheneinheiten sind z.B. Addierer, Kom- 
plementiereinheiten, Vorzeichenverzgleichseinheiten, Vergleichseinheiten für den Absolut- 
betrag zweier Zahlen usw. Die Steuereinheit muß in der Lage sein, einige dieser Speicher- 
und Verarbeitungseinheiten so miteinander zu verbinden, daß sie alle durch das Programm 
eingegebene Befehle ausführen können. Sie ist daher ein recht umfangreiches Schaltsystem. 
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Die Steuerung gleicht einem Stellwerk 
Das Steuersystem eines Elektronenrechners ist wie ein Gleisstellwerk. Ein Zug kann auf 


viele verschiedene Gleise geleitet werden. Der Beamte im Stellwerk legt die Schalthebel um; 
seine Tätigkeit entspricht der Funktion der Steuereinheit des Elektronenrechners. 


Se 


Die Steuereinheit der Rechenmaschine entspricht einem Gleisstellwerk 


Die Steuereinheit gibt den Datenübertragungsweg frei 


Die Steuereinheit ist, 
wie das Gleisstellwerk, 
ein Schaltsystem 


0 


% ee 
EEE 
ERSTES, 


Die vielen Datenübertragung swege einer elektronischen Rechenmaschine, die für die zahl- 
reichen verschiedenen Vorgänge geschaffen sind, müssen ebenso vorhanden sein, wie die 
vielen Weichen und Verbindungsgleise in einem Rangierbahnhof. Zwischen zwei- Eintieiten 
des Elektronenrechners, die während irgendeiner Operation miteinander zu verbinden sind, 
ist eine Verbindungsleitung und ein Schaltelement zum Öffnen und Schließen notwendig. Die- 
ses Schaltelement nennt man in der Fachsprache Gatter. Der Name deutet uns seine Wir- 
kungsweise an; ist es offen, so läßt es einen Impuls hindurch, ist es geschlossen, so kann 
kein Impuls über die zugehörige Verbindungsleitung laufen. Die Steuereinheit öffnet die für 
eine bestimmte Funktion vorgesehenen Gatter und hält die anderen geschlossen. 
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Die Steuerung muß natürlich bei jedem Befehl eine andere Gatterkombination öffnen. Bei 
einer Addition öffnet sie eine bestimmte Kombination von Gattern, damit die Daten in den 
. Addierer geleitet werden. Bei einer Subtraktion sind außerdem noch andere Gatter geöffnet, 
da die Zahlen nun durch den Addierer und die Komplementiereinheit laufen müssen. Wieder 
andere Gatter treten bei einem Vorzeichenvergleich in Tätigkeit. 


Die Steuereinheit empfängt Befehle 


: vom Programm 


Addiere die Zahl in Register B 


zur Zahl in Register A und 
speichere die Summe in Register C 


nr 


Übertrage den Inhalt des Registers B 

en — — in den Addierer 
Übertrage den Inhalt des Registers A 

4 in den Addierer 
Übertrage das Ergebnis vom Addierer 

: in den Speicher G 


von der Steuereinheit 


Speicher 
A 


Addierer Gatter 


Speicher 
B 


Die Steuereinheit ist das ausführende Organ des Programms. Sie erhält die Befehle nachein- 
ander vom Befehlsspeicher eingespeist. 
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Die wichtigen Aufgaben des Programmierers 


Der Programmierer bereitet die Tätigkeit des Elektronenrechners vor. Er ist sozusagen der 
Vermittler zwischen dem Elektronentechner und dem zu lösendem Problem. Der Programmie- 
rer muß deshalb mit den Fähigkeiten des Elektronenrechners und mit dem gestellten Problem 
gut vertraut sein, Seine Aufgabe ist es, das Problem in detaillierte Befehle zu übersetzen, 
die die Rechenmaschine aufnehmen und verarbeiten kann. Seine Instruktion an den Rechner 
ist das Programm. 

Die meisten elektronischen Rechenmaschinen sind vielseitig verwendbar. Sie können viele 
verschiedene Befehle ausführen; sie sind aber nicht fähig, von sich aus eine bestimmte Be- 
fehlsfolge einzuhalten. Der Programmierer legt die genaue Befehlsfolge durch sein Programm 
fest. Mit dieser Hilfestellung kann dann der Elektronenrechner ein spezielles Problem be- 
arbeiten. Ist dieses Problem gelöst, so steht die Rechenmaschine sofort für weitere Aufga- 
ben bereit, der Programmierer braucht nur das Programm auszuwechseln, 


Der Programmierer kennzeichnet vorallem die Funktionen genau, die veränderlich sind. Die 
für eine Operation bestimmten Daten kommen nicht immer aus dem gleichen Speicherregister. 
Da also nicht einmal die Datenübertragungen unveränderlich sind, müssen auch diese Vor- 
Bänge im Programm besonders berücksicht werden. 

Allgemein ausgedrückt: Das Programm bestimmt die Befehlsfolge und sagt der Steuereinheit 
die Speicherzellen, in der die zu verarbeitenden Daten gespeichert sind. Für den Program- 
mierer sind daher zwei Dinge der Maschine besonders interessant. Das ist einmal die Liste 
der verschiedenen Befehle, die die Maschine durchführen kann; da er ja die Befehlsfolge 
programmiert, muß er genau wissen, welche Operation jeder Befehl in der Maschine auslöst. 
Der andere wichtige Teil des Rechners ist für ihn der Speicher, in dem alle Daten aufbe- 
wahrt sind, undaus dem er sie abrufen muf. 
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Die Bedeutung des Datenspeichers 


Bevor der Elektronenrechner ein Rechenproblem lösen kann, mussen 


Daten und Befehle 


eingespeist werden 


Speicher 


: Die Ergebnisse r 
2... werden zur Speicherung oder zum 


ı ‚ Zue cke der Alsese zeichen 


Später werden sie für eine 
Berechnung entnommen 


zu verarbeitende Daten 
Ergebnisse 


u m 3 m 


Bevor die elektronische Rechenmaschine eine Berechnung durchführen kann, müssen alle 
bei der Lösung des Problems zu verarbeitenden Daten in den Speicher der Maschine einge- 
bracht sein. Das ist immer der Fall, selbst dort, wo eigene Register, wie z.B. das Multi- 
plikanden-Divisor-Register, benutzt werden. Die Daten werden zunächst in den Speicher 
eingegeben und von dort in die Sonderregister übertragen. Am Anfang sind also alle Daten 
im Datenspeicher. Während des Rechenvorgangs werden diese Daten Wort für Wort abgeru- 
fen, Die Ergebnisse der Rechenoperationen kommen dann wieder zurück in den Datenspei- 
cher, um dort später eventuell für eine weitere Rechnung zur Verfügung zu stehen. Das 
Endresultat wird dann vom Datenspeicher zur Ausgabeeinheit weitergeleitet. Der Prog:am- 
mierer muß den Weg, den die Daten während einer Rechenoperation nehmen, und damit auch 
die Funktion des Datenspeichers genau kennen. 
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Der Datenspeicher 


Datenspeicher bestehen aus Tausenden von Speicherzellen. Die einzelnen Zellen müssen 
daher nach einem sinnreichen und möglichst einfachen System geordnet sein. Das Speicher- 
system des Rechners interessiert besonders den Programmierer, da er ja wissen muß, wo 
sich die Daten befinden. Der Datenspeicher ist sozusagen der Lagerraum für die Daten. Der 
Programmierer muß wissen, wie er das benötigte Wort schnell und sicher erreichen und zur 
Rechnung heranziehen kann. 


Im Speicher muss Ordnung herrschen 


Der Datenspeicher kann mit einem Hutgeschäft verglichen werden, das ein gewisses Sorti- 
ment von Hüten auf Lager hat; der Datenspeicher speichert ganz analog eine bestimmte An- 
zahl von ‚Worten‘‘, 

* Jeder Hut liegt in einem eigenen Fach genau so, wie jedes „Wort“ in einem eigenen Regi- 
ster gespeichert ist. Die Hutfächer mit den Hutschachteln sind nach einem bestimmten, den 
Verkäuferinnen wohl bekannten System angeordnet; jedes Fach trägt eine bestimmte Nummer. 
Das ist notwendig, damit die Verkäuferin uns beim Verkauf z.B. nicht einen Trachtenhut 
statt dem verlangten Homburger aus dem Regal holt. - 


6 Murphy 


1.8 Das gute Gedächtnis des Elektronenrechners 


‚Die Adresse 


Die Speicherplätze besitzen “Adressen” 


Auf dem Zettel tet die “Adresse” io Haes 


Der Datenspeicher bestcht aus vielen Ein-Wort-Registern. Auch diese sind nach einem be- 
stimmten System angeordnet; jedes hat eine Nummer, die wir in den folgenden Ausführungen 
Adresse nennen wollen. Wenn der Programmierer die Daten in den Datenspeicher eingibt, 
so legt er auch gleichzeitig fest, in welches Register jedes einzelne Wort gehört. Anders 
ausgedrückt, er gibt dem Wort die Adresse seines Platzes im Datenspeicher. Wenn er die 
Daten aus dem Speicher entnehmen will, so ist es nicht notwendig, daß er diese Daten im 
einzelnen genau kennt, es genügt ihm die Adresse allein. Genauso verfährt die Verkäuferin 
im Hutladen. Der Kunde braucht ihr. nicht genau zu sagen, daß er den grünen Trachtenhut 
mit dem Gamsbart bestellt hat, er gibt ihr lediglich den Zettel, auf dem die Nummer des Fa- 
ches steht, in der der Hut aufbewahrt ist. 
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„Der Inhalt von‘' 


In diesem Abschnitt wollen wir einen der bedeutendsten Unterschiede zwischen elektroni- 
schen Rechenmaschinen undgewöhnlichen Bürorechenmaschinen behandeln. In die Bürorechen- 
maschine geben wir die Daten über das Tastenfeld ein. Wenn z.B. 47623 zu einer bestimmten 
Zahl hinzuaddiert werden soll, so drücken wir die Tasten 4, 7, 6, 2, 3 auf dem Tastenfeld 
und dann die Additionstaste. Der entsprechende Befehl für eine elektronische Rechenma- 
schine kann etwa folgendermaßen aussehen: + 325. Das bedeutet aber nicht, daß 325 hin- 
zuaddiert wird. Diese Instruktion weist den Elektronenrechner vielmehr an, die im Register 
325 gespeicherten Daten zu addieren. Dabei spielt die Art der I!aten keine Rolle. In unse- 
rem Beispiel ist im Register 325 eben die Zahl 47623 gespeichert. 

Der Programmierer muß beim Aufstellen des Programms wissen, daß er im Register 325 die 
gewünschte Zahl gespeichert hat, wenn er diesen Befehl einsetzt. Er hat ja alle Daten vor 
Beginn aller Rechenvorgänge in den Speicher eingegeben und kennt die Adressen der Spei- 
cherzellen, in denen diese Daten gespeichert sind. Bei der Programmierung selbst hat er 
mit den eigentlichen Daten nichts mehr zu tun. 


Bei der elektronischen Rechenmaschine legt der Programmierer 
die Adresse fest 


Bei der Bürorechenmaschine muss der Bedienende 
die Daten eintippen 


. 


Als Symbol für den Ausdruck Der Inhalt von benutzt der Programmierer beim Aufstellen des 
Programms spitze Klammern. Es bedeufet daher <325> = der Inhalt von Register 5325. Ein 
anderes Beispiel ist: <rC>, oder Einfach <C>, was der Inhalt von Register C: bedeutet. 
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Das Speichersystem 
Damit die Arbeit des Programmierers leichter verständlich wird, wollen wir uns einen ein- 


fachen Speicher für 100 Worte in stark vereinfachter Darstellung ansehen. Wir können ihn 
mit einem Sortimentschrank mit 100 Fächern in zehn Regalen vergleichen. 


Unser „Sortimentschrank‘ soll 100 verschiedene Speicherzellen haben; wir brauchen hier- 
für 100 Adressen und bezeichnen diese mit den zweiziffrigen Zahlen 00— 99. Die eıste Zif- 
fer zeigt an, in welcher waagerechten Reihe und die zweite Ziffer in welcher senkrechten 


Spalte der Speicherplatz liegt. Die Nummer 34 ist die Adresse des vierten ‚‚Kästchens‘‘ im 
„Regal“ 3, A 
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Die Adressenauswahl 


“ Die Adressenauswähleinheit gleicht 


einem automatischen: Lageristen 


Fächer 


Ka 


ausgegebene un 


eingespeiste DAten——ueen 


Adressen 


Speicher 


Zu jedem Datenspeicher gehört ein bestimmtes Adressenauswahlsystem. Die Auswähleinheit 
bringt die Daten wie ein automatischer Lagerist in die vom Programm bezeichneten Spei- 
cherzellen. Braucht der Programmierer diese Daten in einem Rechenvorgang, so läßt er 
die Auswähleinheit den Speicherplatz dieser Daten bestimmen. Jeder Elektronenrechner be- 
sitzt solche Schaltungen, die die Adressen selbsttätig auswählen. Die Adressenauswählein- 
heit kann natürlich auch nicht ‚denken‘, sie erhält, wie wir gerade gesehen haben, ihre In- 
struktionen vom Programm. Wenn wir sagen, die Adressenauswahl ru/t eine Speicherzelle auf, 


so bedeutet dies in der Praxis, daß diese Zelle mit anderen Einheiten der Rechenmaschine 
in Wirkverbindung tritt. 
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Die Verwendungsmöglichkeiten des Datenspeichers 


Der Datenspeicher braucht durchaus nicht immer nur gleichbleibende Daten zu beinhalten. 
Ein einfaches Beispiel soll uns zeigen, auf welche andere Art der Datenspeicher noch ver- 
wendet werden kann. Eine Zahl x sei in Speicherzelle 02, eine weitere Zahl y in Zelle 31 
gespeichert. Während des Rechenvorgangs werden x und y addiert und die Summe x + y iin 
die Zelle 40 gebracht. Der Befehl für diese Addition befindet sich im gleichen Speicher, 
und zwar in Speicherzelle 15! 


a 2 IE 


n und Befehle sind im selben Speic 


ntergebra 


Additions 
befehl 


m 453 ND — 9 


Dieses Beispiel zeigt deutlich, daß Daten und Befehle im gleichen Speicher aufbewahrt wer- 
den können. Dies ist allerdings keine grundsätzliche Regel. Babbage hatte bekanntlich einen 
getrennten Programmspeicher in seiner Maschine. Bei den meisten Anlagen i8t es heute je- 
„doch allgemein üblich, den gleichen Datenspeicher für Befehle und Daten zu benutzen. 

Es ist dabei nicht notwendig, die Daten einem bestimmten Bereich des Speichers vorzubehal- 
ten und das Programm d.h. die Befehle in einem anderen Bereich anzuordnen. Der einzelnen 
Speicherzelle ist es gleichgültig, ob sie Daten oder Befehle aufnehmen soll. Zur Unterschei- 
dung zwischen Daten und Befehlen bedient man sich bestimmter Kennzeichen. Der Program- 
mierer muß wissen, wo die Daten und die Befehle seines Programmes im Datenspeicher zu 
finden sind. Er kann Daten und Befehle auch beliebig vermischen, wie er es gerade für vor- 
teilhaft erachtet. 
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Das Befehlswort 


Nachdem wir schon wissen, aus welchen Bausteinen ein Dateriwort besteht, soll dieser Ab- 
schnitt den Aufbau des Befehlswortes erläutern. In dem Beispiel auf der vorhergehenden 
. Seite zeigt das in Zelle 15 gespeicherte Befehlswort an, daß x und y zu addieren sind, Ein 
Befehl muß ja dem Rechner die Art der Rechenoperation und die Speicherzelle der zu behan- 
delnden Daten mitteilen. Ein Befehlswort besteht also aus zwei Teilen, der Rechenoperation 
und den Adressen der Zahlen. 
In unserem Beispiel sei die Rechefioperation eine Addition. Der Befehl weist die Steuerein- 
heit an, alle für eine Addition notwendigen Gatter zu öffnen. Der Additionsbefehl ist eine 
Ja-Nein-Impulskombination, die von der Steuereinheit entschlüsselt und als Additionsanwei- 
sung erkannt wird. Einige Ziffernrechner benutzen für Befehle Impulskombinationen eines 
Buchstabens, andere verwenden eine zweiziffrige Dezimalzahl. Im Befehiscode unseres Bei- 
spiels haben. wir als Additionsbefehl ein P/uszeichen gewählt. 

"Der restliche Teil des Befehls sagt der Rechenmaschine, welche Daten addiert werden sol- 
len; er gibt also die Adressen dieser Daten an. Zu einem vollständigem Additions-Befehls- 
wort sind nach unserem Beispiel drei Adressen notwendig. Wir wollen x, das in Zelle 02 
gespeichert ist, zu y, gespeichert in Zelle 31, addieren und die Summe x + y in die Zelle 40 
übertragen. 

Die Steuereinheit verlangt nach einer weiteren Adresse. Sie möchte nämlich wissen, wo der 
nächste Befehl im Speicher zu finden ist. In unserem Beispiel sei der nächste Befehl in Zei- 
le 34. Diese Zahl ist dann die Adresse eines Befehlswortes, nicht eines Datenwortes! Das 
darf nicht verwechselt werden. Zur leichteren Unterscheidung wollen wir dieses Wort Steuer- 
adresse nennen, im Gegensatz zur Datenadresse. 

Der in Zelle 15 gespeicherte Additionsbefehl ist somit folgendermaßen aufgebaut: 


Datenadressen 


Operation 
Operandadresse Operatoradresse Ergebnisadresse Adresse des nächsten Befehls 


4 


Was ist zu tun? Wo sind die Daten? Wo ist der nächste Befehl? 


Ein Befehlswort | 
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Das Vieradreßsystem 


Die beiden in einer Rechenoperation verarbeiteten Zahlen heißen allgemein Operand und 
Operator, bei der Addition, wie wir bereits wissen, Augend und Addend. Das Ergebnis ist 
die Summe. Ein Programmierungssystem, das mit den im letzten Abschnitt angeführten Befeh- 
len arbeitet, heißt in der Fachsprache Vieradreßsystem. Ein Elektronenrechner der für dieses 
System konstruiert ist, führt eine Addition in der im folgenden Blockdiagramm gezeigten Rei- 
henfolge durch. 
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‚Steuerung: 
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Im Vieradreßsystem ist das Befehlswort leider meist sehr lang. Das trifft besonders dann zu, 
wenn zu jeder Adresse drei oder vier Ziffern gehören. Es ist dann schwierig, die Länge des 
Befehlswortes — und damit auch die Größe der Speicherzellen - in technisch vertretbaren 
Grenzen zu halten. Im Vieradreßsystem laufen auch einige Operationen gleichzeitig ab, die 
alle von einem Befehl gesteuert werden. Aus diesen Gründen käme man zu umfangreichen 
und teueren Steuereinheiten, die alle diese Adressen verarbeiten können. Vorteilhaft ist da- 
her die Aufspaltung des Rechenvorganges, wie z.B. der Addition, in mehrere einfachere Ope- 
rationen, so daß für jeden Vorgang nur wenige Adressen erforderlich sind. 
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Das Befehlswort wird vereinfacht 


Wir bleiben bei unserem Beispiel x + y. Im Vieradreßsystem haben wir ein Befehlswort mit 
drei Datenadressen. Wir wollen nun die Addition in einem Akkumulator, dessen Wirkungs- 
weise wir schon kennen, durchführen. Wir brauchen dazu drei Befehle mit je einer Daten- 
adresse. Die drei Befehle lauten: 


Die Aufteilung des Befehls 


Befehl 1 


Befehl 2 


Befehl 3 


ÜBERTRAGEN des Augenden vom Speicher in das Accumulator-Register 


ADDITION durch Übertragen des Addenden vom Speicher in den Addierer. 


2 Gleichzeitig wird der Augend vom A-Register in den Addierer übertragen. 


Die Summe x+y wird vom Addierer in das A-Register geleitet 


ÜBERTRAGEN der Summe vom Accumulator in eine Speicherzelle des Speichers 


Schritt 2 ist die eigentliche Addition. Dazu brauchen wir nur eine Datenadresse, obwohl zur 
Rechnung doch insgesamt drei verschiedene Datenworte gehören. Der Augend kommt aus dem 
Akkumulator-Register, und die Summe wird wieder in das Akkumulator-Register zurückgeführt. 
Dieser Vorgang erfolgt völlig automatisch und kann nicht verändert werden! Deshalb braucht 
er im Programm auch nicht näher bezeichnet zu sein. 
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1.9 Ausführung der Befehle im Elektronenrechner 


Der Datenübertragungsbefehl 


Die Befehle mit nur einer Datenadresse sind zwar einfacher, wir brauchen von ihnen jetzt 
aber mehrere für eine einzige Rechenoperation. Einige veranlassen z.B. nur die Datenüber- 
tragung von einem Register in ein anderes. Die Daten werden dabei nicht verändert, da sie 
ja keine Recheneinheit durchlaufen. Wenn bei einem Additionsbefehl ein Wort aus dem Da- 
tenspeicher zum Inhalt des Akkumulators zu addieren ist, so muß der Programmierer sicher- 
stellen, daß sich die Daten des Augenden bereits im Akkumulator befinden, bevor der Ad- 
ditionsbefehl erfolgt. Er benötigt deshalb einen zusätzlichen Befehl lediglich für das Über- 
tragen des betreffenden Wortes aus dem Speicher in den Akkumulator. Nach Ende der Addi- 
tion verbleibt die Summe im Akkumulator. Möchte nun der Programmierer diese Summe im 
Datenspeicher aufbewahren, so braucht er einen weiteren Befehl, der das Übertragen des 
Wortes vom Akkumulator in eine Zelle des Speichers auslöst. Das sind zwei typische Bei- 
spiele von Ein-Wort-Datenübertragungen. Bei diesem Programmierungssystem verwendet der 
Programmierer den größten Teil seiner Ein-Wort-Befeble nur zum Übertragen von Daten aus 
dem Speicher in ein Register oder umgekehrt, oder auch zwischen zwei Registern. 

Ein weiteres bedeutsames Register des Elektronenrechners ist das Multiplikanden-Divisor- 
Register, das wir bereits genannt haben. Diese Register für Sonderaufgaben werden in vie- 
len Programmierunssytemen durch Buchstaben gekennzeichnet. Register „A“ ist z.B. das 
Akkumulator-Register und Register ‚„‚B‘' das Multiplikanden-Divisor-Register. Damit können 
wir die drei grundlegenden Übertragungsbefehle unserer noch recht einfachen Befehlsliste 
hinzufügen. 


Datenübertragungsbefehle 


_ —— mm 


— 

Daten Steuer 

adresse | adresse 
m! 


Übertragen eines Datenwortes von der Speicheradresse 
2 m! in das Register A. Das nächste Befehlswort 
ist in Speicheradresse m 


Übertragen des Inhalts von Register A indie - 
Speicheradresse m!. Das gpächste Befehlswort ist wieder 
in der Speicheradresse m“ zu finden 


Übertragen eines Datenwortes von der Speicheradresse 
m! in das Register B. Der nächste Befehl ist in 
Speicheradresse m 
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Steueradresse 


bei age(75% nach Register A Ä 
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Addierer 


Register 


Die. drei in der obigen Abbildung gezeigten Befehle werden in einem Zweiadreßsystem ver- 
wendet. Sie bestehen nur aus einer Datenadresse und der nächsten Steuer- oder Befehlsadres- 
se. Die Abbildung läßt uns ferner den Ablauf der einfachen Rechenoperation x + y im Zwei- 
adreßsystem erkennen. Die Steuer- und Datenadressen sind dreistellige Zahlen. Dies sagt 
uns, daß der Speicher eine Speicherkapazität von 1000 Worten aufweist. 
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Die Datenspeicherung 


Ein Magnetophonband kann immer wieder abgespielt werden, und trotzdem bleibt uns die 
aufgezeichnete Musik erhalten. Erst wenn wir ein neues Musikstück aufnehmen, löschen 
wir zugleich das Band. Die Datenspeicher einer elektronischen Rechenmaschine verhalten 
sich ebenso — wenigstens vom Standpunkt des Programmierers aus. Die Daten werden nur 
bei der Eingabe neuer Daten in die Speicherzellen gelöscht. Somit können die gleichen Daten 
wiederholt verwendet werden, wie es z.B. im Falle des Multiplikanden und des Divisors of- 
fensichtlich notwendig ist. 


atenspeicherung 


Das Tonband kann wiederholt abgespielt werden, ohne Nur durch erneutes Bespielen des Tonbandes wird 
daß die Aufzeichnung gelöscht wird die Aufzeichnung gelöscht 


Register Entnahme Eingabe Register 


Beim Einspeichern neuer Daten wird der Registerinhalt 


Die Daten werden wiederholt ohne Löschen entnommen gelöscht 


Übertragungsbefehle haben die Eigenart, daß sie ein Register während der Dateneingabe 
löschen, während der Datenentnahme aber die Daten im Register belassen. Ein Register 
bewahrt das Ergebnis der letzten Operation so lange jederzeit reproduzierbar auf, bis ein 
neues Datenwort eingegeben wird. Es gibt aber auch besondere Befehle, die ein Register 
löschen. 
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Das Einadreßsystem 


Die Auswahl der Steueradtessen (Adressen für den nächsten Befehl) kann auch automatisch 
erfolgen, so daß diese Auswahl im Befehl nicht besonders festgelegt sein muß. Dieser Um- 
stand ermöglicht einen sehr einfachen Befehl, der nur den, Vorgang und eine Adresse, die 
Datenadtesse, enthält. Wenn jedoch die Steueradresse nicht im Befehl vorkommt, so muß sie 
sonst irgendwo bereitgelualten werden. Die Rechenmaschinen, die mit Einadreßbefehlen ar- 
beiten, speichern die Steueradresse, die eigentlich auch zum Befehl gehört, in einem weiteren 
Sonderregister, das wir Stezeradreßregister nennen wollen. 


Durch Einfügen eines Steweradressregisters lasst sich: 


. die Steueradressevom Befehl abspalten 


Operation Datenadresse Steueradresse Steueradreß 
register 


Im Vieradreß- und im Zweiadreßsystem ist die Steueradresse ein Teil des Befehls, da sie 
verändert werden kann. Der Programmierer kann sein Programm in irgendeiner für ihn vor- 
teilhaften Reihenfolge in den Datenspeicher eingeben. Die Steueradressen rufen die Spei- 
cherzellen nach der vom Programmierer festgelegten Reihenfolge auf. Dies ist im Einadreß- 
system aber nicht mehr möglich. Die Steueradresse kann hier nicht beliebig verändert werden, 
da der Programmierer sie ja auch nicht mehr bezeichnen kann, wenn er nicht einen besonde- 
ren Befehl dafür einsetzt. Der Rechner muß eine festgelegte Reihenfolge strikt einhalten. 
Den aufeinanderfolgenden Befehlen des Programms sind jetzt aufeinanderfolgende Adressen 
im Speicher zugeordnet. Die Steuereinheit ruft nach Befehlsende sofort die folgende Steuer- 
adresse auf, um den nächsten Befehl zu erhalten. 
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“ Die Veränderung der Steueradresse 


Im Einadreßsystem muß die Steueradresse nach jedem Befehl auf die nächste Steueradresse 
weitergeschaltet werden. 


Das Steueradressregister 


Steueradresse 


Steueradreß 
register 


d Addierer 


Steueradresse +. 1 


vervollständigt das Einadressystem 


Befehl 
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Rechenoperation Datenadresse Steueradreß 


register 
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Steuereinheit 


Neue Steueradresse 


Ein solcher fortlaufender Vorgang kann leicht automatisch gestaltet werden, indem man nach 
Ausfünrung jedes Befehls die Nummer der Steueradresse um eine Einheit erhöht. Dies ge- 
schieht dadurch, daß zum Impulszug der jeweiligen Steueradresse nach der Übertragung 
vom Steueradre fregister zum Addierer ein Impuls — der die Zahl Eins darstellt — hinzuge- 
fügt wird. Die Summe (Steueradresse + 1) wird wieder zurück in das Steueradreßre gister ge- 
bracht und steht dort für den nächsten Befehl bereit. 
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Eingabe- und Ausgabebejehle 


Bisher haben wir immer angenommen, daß alle Daten und Befehle bereits im Speicher vor- 
handen sind. Der Programmierer muß aber auch veranlassen können, daß Daten in den Daten- 
speicher eingegeben und die Ergebnisse ausgegeben werden. Dazu sind Ein- und Ausgabe-: 
geräte erforderlich, und der Programmierer muß Fingabe- und Ausgabebefebhle in sein Pro- 
gramm einbauen. 


| Ein-Wort-Befehle 


Ein-Wort-Eingabe 


Speicher des 


Ein-Wort-Ausgabe 
Elektronenrechners E 


Es gibt zwei Arten von Eingabebefehlen: Ein-Wort- und Mehr-Wort-Befehle. Der Ein-Wort- 
Befehl kann jeweils nur ein in einem Tastenfeld eingetastetes einzelnes Datenwort in den 
Speicher übertragen. Der Mehr-Wort-Eingabebefehl befördert die von einem Lochstreifen- 
oder Lochkartenleser aufgenommenen Daten in den Speicher. Analog dazu gibt es EinWort- 
und Mehr-Wort-Ausgabebefehle. Durch den Ein-Wort-Alsgabebefehl wird ein einziges Wort 
aus dem Speicher durch ein Druckwerk ausgedruckt. Der Mehr-Wort-Ausgabebefehl veranlaßt, 
daß mehrere Worte aus dem Speicher auf einen Lochstreifen oder eine Lochkarte übertragen 
oder mittels Schnelldrucker ausgedruckt werden. 

Für die Ein-Wort-Eingabe- und Ausgabebefehle sind Geräte erforderlich, die ein Tastenfeld 
und ein Druckwerk haben. Gewöhnlich sind das Schreibmaschinen, Buchungsmaschinen oder 
ähnliche Büromaschinen, und Fernschreiber. 
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Für die Mehr-Wort-Eingabe- und Ausgabebefehle stehen uns zur Eingabe Lochstreifen- bzw. 
Lochkartenleser und zur Ausgabe Streifen- bzw. Lochkartenlocher oder Schnelldrucker zur 
Verfügung. Man kann aber auch Magnetbandeinheiten für Eingabe und Ausgabe benutzen, die 
sich bei größeren Rechenanlagen durchgesetzt haben, da sie wesentlich höhere Ein- und 
Ausgabegeschwindigkeiten zulassen. In den gleichen Anlagen verwendet man daneben aber 
auch einfache Büromaschinen mit Druckwerken und Tastenfeld für Ein-Wort-Eingabe- und 
Ausgabebefehle, da sie bei der Fehlersuche und bei der Programmkontrolle von großem Vor- 
teil sind. ; 

Manche kleinere Elektronenrechner besitzen eigentlich nur Büromaschinen für die Ein- und 
Ausgabe. Wir wollen unsere Befehlsliste um zwei Ein-Wort-Eingabevefehle nämlich T und D, 
erweitern. 


Mehr-Wort-Befehle 


Band- oder 
Lochkarteneinheit |. 


Band- oder . 
Lochkarteneinheit . . 


Speicher des 
lektronenrechne: 


Die Anwendung der Magnetbandeinheiten für die Ein- und Ausgabe bringt eine Reihe von 
Problemen mit sich, die den Programmierer und auch dem Konstrukteur eines Elektronen- 
rechners gewisse Schwierigkeiten bereiten. Wir wollen auf diese speziellen Fragen im 3. Teil 
noch näher eingehen. 


Die Befehlsliste 


Die ‚Grundlage unserer Befehisliste soll das Einadreßsystem sein. Die folgende Liste zeigt 
Befehle, die wir im Laufe früherer Kapitel bereits kennengelernt haben. Die Klammer <> er- 
setzt bekanntlich die Bezeichnung der Inhalt von einer Speicherzelle. 


Rechenbefehle 


+m ADDIERE <m> zum (Akkumulator> 

-m SUBTRAHIERE <m} vom <Akkumulator) 

x m MULTIPLIZIERE (Register B? mit <m> 

: m DIVIDIERE (Register A> durch (Register B> 


tenube gs-Befehle 


BEE 


Enge) 


Am ÜBERTRAGE <m) nach Register A! 
Mm ÜBERTRAGE (Register A) nach Speicherzelle m! 
Bm ÜBERTRAGE <m> nach Register B! 


Tm ÜBERTRAGE die auf dem Tastenfeld eingetippte 
Zahl nach mi 


Dm DRUCKE <m> mittels Schreibmaschine oder 
Schnelldrucker aus! 


Die Liste ist auf die verschiedenen Grundbefehle beschränkt. Diese Befehle gelten aber 
nicht fur alle Maschinen! Operanden; Operatoren und Ergebnisse werden nämlich nicht im- 
mer in den erwähnten Registern gespeichert. Sehr oft besitzt der Elektronenrechner Sonder- 
register. Wir dürfen hier auch nicht übersehen, daf der B-Übertragungsbefehl den Multipli- 
kations- oder Divisionsbefehl nur vorbereitet. Oft ist diese Übertragung aber auch ein Teil 
der Multiplikation oder Division, so daß kein besonderer Befehl erforderlich ist. 


7 Murphy 
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Die Programmschleife 


Mancher Leser hat sicher schon verwundert die Frage gestellt: Wie kann eigentlich der Elek- 
tronenrechner so schneli arbeiten? Es ist kiar, daß der Rechenvorgang sehr schnell abläuft, 
aber dieser Zeitgewinn scheint doch durch die Programmierung wieder verloren zu gehen, da 
ja der Programmierer das Programm Befehl um Befehl in mühsamer Kleinarbeit vorher auf- 
stellen muß. 

Die Frage ist berechtigt, denn das Programmieren ist tatsächlich manchmal schwierig und 
sehr zeitraubend. Die vom Programmierer verwendete Zeit wird jedoch leicht wettgemacht, 
weil die meisten Befehle ja immer wieder Verwendung finden. Oft kann sogar das gleiche 
Programm für viele Anwendungen bestehen bleiben, während nur die Daten auszuwechseln 
sind. Bei der Lohnabrechnung gilt das. gleiche Programm z.B. für die Löhne aller Arbeiter 
und für jeden Lohnabschniitt. 


Wie das Divisionsprogramm 


zum nächsten Befehl 


G, Kein Übertrag Rückaddition Ä Sr E ; 
DL, mg . b nicht beendet 
Speicher f. Prüfung der - 


erschiebung \ 
Quotientenziffernschleife links Quotientenzitfer EN Wiederholung 


VHRIRRHLIL, ae Dam — = Da Anime 


bestehen die meisten Programme 


‘aus einer Reihe Schleifen, die wiederholt durchlaufen werden 


Die vom Elektronenrechner durchzuführende Arithmetik ist nur eine oftmalige Wiederholung 
weniger einfacher Rechenvorgänge. Die auf den Seiten 66 bis 72.eingehend behandelte Divi- 
sion ist ein typisches Beispiel dafür. Die Rechenmaschine bildet den Quotiehten durch wie- 
derholte Subtraktion, eine abschließende Addition und eine Stellenverschiebung. Wenn der 
Quotient ein zehnziffriges Wort ist, so wiederholt die Rechenmaschine den ganzen Vorgang 
eben zehnmal. 
Ein Elektronenrechner findet die Lösung, indem er die gleichen Vorgänge in sogenannten 
Schleifen wiederholt durchläuft. Der Programmierer baut diese Schleifen in sein Programm 
ein. Ohne diese Schleifen: könnte jeder Elektronenrechner wohl in wenigen Sekunden alle 
gespeicherten Befehle ausführen. Deshalb baut der Programmierer sein Programm so auf, 
daß sich Teile des Programms ständig wiederholen und die gleichen Befehle immer wieder 
ausgeführt werden. 


% 


Mit einem Seil machen wir eine Schleife, indem wir das eine Ende des Seils mit dem anderen 
zusammenbringen und die beiden Enden miteinander verknüpfen. Aus einer Reihe von Befeh- 
len entsteht eine Schleife, wenn der Programmierer das Ende der Befehlsfolge (letzter Be- 
fehl) wieder an den Anfang (erster Befehl) anknüpft. 


Die Schleifenbildung 


Adresseninhalt 


000 Befehl 
001 Befehl 
002 Befehl 
003 Befehl 
004 Befehl #5 


005 springe nach 000 
\ >> 
EBD u. 


> we N Ru 


mit einem Seil mit Befehlen 


Wir wollen nun aus den ersten fünf Befehlen in einem Einadreßrechner eine Schleife bilden. 
Wir wissen bereits, daß die Steueradresse im Steueradreßregister enthalten ist. Nach Ende 
iedes Befehls wird zu dieser Steueradresse eine Einheit hinzugezählt und so der nächste 
Befehl der Befehlsfolge aufgerufen, Um aus den ersten fünf Befehlen eine Programmschleife 
zu formen, muß die normale Befehlsfolge nach dem fünften Befehl unterbrochen werden und 
zum Befehl 000 zurückkehren. Hierzu ändert der Programmierer die Steueradresse durch be- 
stimmte Befehle. Ein solcher Befehl, der die Steueradresse ändert (modifiziert), wird Sprung- 
der Abzweigungsbefehl genannt. Der Programmierer gibt in seinem Sprungbefehl an, wel- 


:hes die nächste Steueradresse sein soll. 
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Das Abbrechen einer Schleife 


Es gibt bedingte und unbedingte Sprungbefehle. 

Der unbedingte Sprungbefehl löst immer einen Sprung auf eine nicht in der normalen Reihen- 
folge liegende Adresse aus. Daraus resultiert dann z.B. die Wiederholung eines bestimmten 
Befehlsablaufes, also die Schleife. Der Programmierer kann den Sprungbefehl zu irgendeiner 
Zeit in das Programm einbauen, wenn es auf eine andere Adresse springen soll. Der bedingte 
Sprungbefehl ändert die Steueradresse nicht immer; er tut es nur unter gewissen Bedingungen. 
Der Programmierer benutzt diesen Befehl, wenn er wünscht, daß ein anderer Programmablauf 
nur unter gewissen Bedingungen eingeschlagen und unter anderen Bedingungen die Schleife 
wieder verlassen werden soll, söbald sie ihren Zweck erfüllt hat. 


Die Schleifentrennung 


Der bedingte Sprungbefehl 
ist wie eine Eisenbahnweiche 


Vorkehrungen zum Abbreehen der Programmschleife sind genauso wichtig wie zum Einleiten 
der Schleife. Der Befehl, der die Schleife unterbricht, sagt dem Rechner, daß unter gewissen 
Bedingungen die Schleife noch einmal zu durchlaufen ist, daß aber unter anderen Bedingun- 
gen die Schleife verlassen werden muß. Angenommen, der Programmierer möchte, daß das 
Programm eine Schleife zehnmal durchläuft. Er kann dann einen bedingten Sprungbefehl ein- 
geben, damit das Programm am Ende jedes der ersten neun Umläufe immer wieder zum Anfang 
der Schleife zurückkehrt und somit die Schleife erst nach dem 10. Umlauf abgebrochen wird. 
In der folgenden Tabelle sind die gebräuchlichen Kennzeichen für den bedingten und den un- 
bedingten Sprungbefehl aufgeführt und erläutert. 


Bedingter Sprung 


Um unbedingter Sprung nach Adresse m 
Cm wenn <Akkumulator> negativ ist, Sprung nach 
Adresse m 


wenn <Akkumulator> positiv ist, weitergehen zur 
nächsten Steueradresse 
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Der bedingte Sprung 
Eine negative Zahl im Akkumulator kann z.B. die Bedingung für einen Sprung sein. Der fol- 


gende Programmteil, der aus einem umfangreicheren Programm herausgenommen ist, wird von 
einer solchen Bedingung beeinflußt. 


= Das Abbrechen ei Schleife 


Kdiesıe Inhalt “ Erklärung 


398 -10 —> Die Zählung. Sie zeigt die Anzahl der zu durchlaufen- 
den Zyklen an. Nach jedem Durchlauf der Schleife wird 
die Zahl um eins erhöht. Wenn 0 erreicht ist, dann ist 


die Zahl nicht mehr negativ, und der bedingte Sprung- 
hefeh! unterhricht die Schleife, 


399 1 — > Wird zur Änderung der Zählung benützt 


Hauptteil der Schleife 


21 A 398 —e Die Zählung wird in den Akkumulator übertragen 

I + 399 —» Beim Weiterzählen wird 1 addiert 

423 M 398 —»Die Zählung wird in den Speicher übertragen 

424 C 400 — Solange die Zählung negativ bleibt, läuft die Schleife 
weiter 

425 U -- - — Dieser Schritt wird nur dann erreicht, wenn die Schlei- 


fe abgebrochen ist. Er enthält entweder den nächsten 
Teil des Programms oder einen Befehl zum Sprung in 
den nächsten Teil des Programms. 


Der bedingte Sprungbefehl ist sehr wichtig, da er das Programm von seiner Starrheit befreit. 
Der Befehl gibt die Stelle an, an der ein Programm in einen von zwei Programmabläufen ein- 


lenken kann. Die Richtung hängt dann vielleicht von den bis zu dieser Stelle errechneten Er- 
gebnissen ab, 
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Die Anwendung der Sprungbefehle 


Als Beispiel soll uns ein Programm zum Ausschreiben von Gasrechnungen in einem Energie- 
 versorgungsunternehmen dienen. 

Da es eine Menge Tarife und Sonderregelungen für die N Kunden eines Gaswerkes gibt, 

wimmelt es in einem solchen nur so von Sonderbedingungen. Wir wollen zur Erläuterung nur 
eine dieser Bedingungen herausgreifen. Hat z.B. der Verbraucher weniger als 40 cbm Gas 
abgenommen, so muß er einen bestimmten Tarif zahlen, bei mehr als 40 cbm Verbrauch einen 
etwas niedrigeren Tarif. Der Tarif hängt also von der verbrauchten Gasmenge ab. Der Pro- 
grammierer.kann diese Tarifwahl in das Programm :als bedingten Sprungbefehl einbauen. 


Anfertigung der Gasrechnung 


Tariftabelle 


Elektronenfechner ' Gasrechnung 


Gasuhrablesung 


Die Zahl 40 (cbm) ist im Rechner gespeichert. Bei jedem Abnehmer wird die Zahl 40 von 
der Anzahl der verbrauchten cbm Gas abgezogen. Auf diese Subtraktion folgt ein bedingter 
Sprungbefehl. Lag der Gasverbrauch über 40 cbm, dann ist der Rest positiv, und die Steuer- 
adresse wird nicht geändert. In diesem Falle wird mit dem niedrigeren Tarif weitergerechnet. 
Bei weniger als 40 cbm Gasverbrauch ist der Rest negativ. Das Programm zweigt ab und die 
Maschine verwendet für die Berechnung des Preises den höheren Tarif. 

Elektronische Rechenmaschinen, die eine Vergleichseinrichtung für den Absolutbetrag be- 
sitzen, vergleichen zum gleichen Zweck den Betrag des Gasverbrauchs mit der Zahl‘40. Hier 
ist ein Signal der Vergleichseinrichtung die Bedingung für einen Sprung. Eine weitere Mög- 
lichkeit für einen Sprungbefehl kann auch die Übereinstimmung zweier Zahlen sein; die Steu- 
eradresse wird geändert, wenn zwei Zahlen’ gleich sind; außerdem gibt es noch den Fehler- 
sprung in ein besonderes Unterprogramm, wenn irgendein Fehler auftritt. 
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Das Komma 
Ein Speicherregister eines Elektronenrechners kann z.B. 12 Ziffern aufnehmen. Normaler- 


weise hat das Komma einen bestimmten, festen Platz innerhalb eines Wortes; meistens setzt 
man es ganz nach links, so daß alle Zahlen stets kleiner als 1 sind. 


a 0,XXX XXX XXX XXX 


E 


Der Programmierer muß aber auch die Zehnerpotenzen der Zahlen in den Rechenvorgängen 
berücksichtigen, genauso wie beim Rechenschieberrechnen die Zehnerpötenzen zu merken 
sind. Das Resultat auf dem Rechenschieber sei z.B. 127. Wir müssen sagen können, wo das 
Komma zu setzen ist, da sich auf dem Rechenschieber die Zahlen 127 000 000 und 0,000127 
überhaupt nicht unterscheiden. Wir kennen allerdings sofort das richtige Resultat, wenn wir 
die Zehnerpotenzen beim Rechnen stets beachtet haben. Der Programmierer eines Elektro- 
nenrechners muß das Gleiche tun. 

Angenommen, die Zahl 126,52 sei zu speichern. Wir können nun das Komma irgendwo setzen; 
allerdings muß dann die richtige Zehnerpotenz als Faktor dazugefügt werden. Die Zehner- 
potenzen bereiten dem Programmierer manchmal erhebliches Kopfzerbrechen. 


0,126 520 000 000 x 10° 
0,000 126 520 000 x 10° 
gehört dazu 0,000 000 126 520 x 10° 


Die Zehnerpotenz 


Die größten Schwierigkeiten treten bei der Addition und Subtraktion auf. Bei der Addition 
zweier Zahlen müssen zuerst die Kommas untereinander stehen; dann können Einer zu Einer, 
Zehner zu Zehner, Hunderter zu Hunderter usw. addiert werden, z.B.: 


“ | 126,52 
ıe Kommas müssen + 7,0245 


untereinander stehen 


133,5445 


194 = 


Beim Festkommarechner (das ist eine Maschine, in der das Komma unverrückbar eine be- 
stimmte Stelle einnimmt) müssen also die zu addierenden oder subtrahierenden Zahlen zu- 
erst immer die gleiche Zehnerpotenz aufweisen. 


Gleiche Zehnerpotenzen 


0,001 265 200 000 x 10° 
+0.000 070 245 000 x 105 


0,001 335 445 000 x 109 


Wenn der Augend in der Form 0,126 520 000 000 x 10+3 gespeichert ist, müßte diese Zahl 
um zwei Stellen nach rechts verschoben werden, bevor sie addiert werden kann. Dem Pro- 
grammierer stehen dafür Verschiebungsbefehle zur Verfügung, durch die der Inhalt eines 
Schieberegisters um eine bestimmte ‚Stellenzahl nach rechts oder links verschoben werden 


kann. Wir nehmen auch diese Befehle in unsere Befehlsliste auf. 
T 


Verschiebe die Zahl im Akkumulator um n Stellen nach RECHTS 


: Verschiebe die Zahl im Akkumulator um n Stellen:nach LINKS 
—ı | 


Multiplikation und Division ändern die Stellenzahl der Daten, da wir bei der Multiplikation 
die Exponenten addieren und bei der Division die Exponenten voneinander subtrahieren. Der 
Programmierer muß diese Veränderung im Programın berücksichtigen und dafür sorgen, daß 
die Zahlen vor der nächsten Addition oder Subtraktion wieder in die richtige a 
zurückgeschoben werden. 

Dieses Problem ist in Binär- und Dezimalrechnern gleich; es besteht lediglich der Unter- 
schied, daß im Binärsystem eben Potenzen von 2 verwendet werden. 


001234567890 


AU 


000012345678 


00123456789 


aallih 


123456789000 
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Das gleitende Komma (Gleitkomma) 


Die mühsame Kleinarbeit des Kommasetzens belastet den Programmierer zu stark. Der Elek- 
tronenrechner nimmt ihm diese Arbeit deshalb oft ab. Solche Rechner heißen Gleitkomma- 
rechner oder Ziffernrechner mit gleitendem Komma. 


0,5 0,5000000000 x 10° 


t Wort mit 
Gleitkommaangabe 


+|5|0[0/0/0/0|0]0|0|0 


-126,52 01265200000 X 10° -[1/2/6]5j2/0/0|0/0|0 


1234 567,0 01234567000 x 107 112)3)415|6|710|0|0 


0,00000567_ 0,5670000000 X 10-5 +] 5/6|710/0/0}0/0/0/0 


Nana ar) dargestellt dureh BSSZITIT? 


Ein Gleitkommarechner beachtet von sich aus die Anzahl der Zehnerpotenzen der Zahlen. 
Vor jeder Addition und Subtraktion prüft er die zu addierenden oder zu subtrahierenden Zah- 
len, ob ihre Zehnerpotenzen gleich sind. Stellt er fest, daß sie verschieden sind, so ver- 
schiebt er die Zahlen so lange, bis beide die gleiche Zehnerpotenz haben. 

Der Rechner muß die Zehnerpotenz jeder Zahl auf einfache Weise erkennen können. Zu die- 
sem Zweck hat jedes Wort zwei zusätzliche Ziffern, wie es die obige Aufstellung erkennen 
läßt. Den Programmierer interessiert nun gar nicht mehr die Stellung des Kommas, da ja bei 
allen Zahlen das Komma automatisch der höchsten Zahl angepaßt wird. Eine lästige Fehler- 
quelle, hervorgerufen durch falsches Kommasetzen, ist damit ausgeschaltet. Die Rechen- 
maschine selbst überwacht während der Rechenoperation die Zehnerpotenzen mit Hilfe der 
beiden zusätzlichen (verschlüsselten) Ziffern. Man kann die zwei höchsten oder die zwei 
niedrigsten Ziffern zur Anzeige der Zehnerpotenz verwenden. 

Diese beiden Ziffern (Skalenfaktoren) sind also kein Teil der Zahl; sie beziehen sich nur 
auf den Exponenten der Zahl! Beim Rechenvorgang werden sie von der übrigen Zahl abge- 
trennt und gesondert als Exponenten behandelt. Bei der Multiplikation addiert der Rechner 
die Exponenten und erhält die Zehnerpotenz des Produktes, während die numerischen Werte 
der Zahl multipliziert werden. Bei der Division subtrahiert er die Exponenten voneinander 
und erhält die Zehnerpotenz des Quotienten. 

Der Aufwand an Schaltungen für das gleitende Komma ist beträchtlich. Uft ist es aber mög- 
lich, die Vorteile des gleitenden Kommas sogar in einer Maschine, die für diesen Zweck gar 
nicht ausgerüstet ist, auszunutzen. Der Programmierer baut dafür ein spezielles Unterpro- 
gramm in seinem Rechenplan ein, das nur die Verschiebevorgänge und die Additionen und 
‚Subtraktionen enthält, die in der automatischen Kommaverschiebung vorkommen. Dieses Pro- 
gramm erspart Aufwand und Programmierzeit; es wird jedoch umständlicher und kostet bei 
der Durchführung selbst erhebliche Rechenzeit. 
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Die Adressenmodifikation 


Die gleichen Befehle werden oft für viele verschiedene Daten angewendet, wie es im Fall 
der Lohnabrechnung bereits erwähnt wurde. Die Befehle des Lohnabrechnungsprogramms 
beziehen sich auf eine bestimmte Gruppe von Speicherzellen, in denen die Daten des Arbei- 
ters enthalten sind: Seine Kontrollnummer, die Anzahl der geleisteten Stunden, der Stunden- 
lohn usw. Will man dieses Programm für viele Arbeiter verwenden, so müssen entweder die 
Daten jedes Arbeiters in dieselben Speicherzellen eingebracht oder die Adressen in dem 
Programm so geändert werden, daß sie für alle Arbeiter. gelten. Die Adressenmodifikation 
im Programm ist meist der einfachere Weg. : 


= 


Speicher 


Addierer 


Steuerung 


Alle Daten für einen Arbeiter seien in zehn Adressen gespeichert, die Daten für den näch- 
sten Arbeiter in den folgenden zehn Adressen usf. Wir könnten nun ein Programm benutzen, 
das nur die ersten zehn Adressen verwendet, und dann die Nummern der Adressen jeweils 
um zehn erhöhen, damit das Programm für alle Arbeiter gilt. Für diese Adressenmodifikation 
wird jedes Befehlswort in den Addierer eingegeben und zum Adressenteil Zehn hinzugezählt; 
der Rechner behandelt es also wie ein Datenwort. Das kommt so oft vor, daß diese Elektro- 
nenrechner ein besonderes Register für die Adressenmodifikation besitzen, das Adressen- 
mödifikationsregister genannt wird und die Adressenänderungsgröße (in unserem Falle zehn) 
gespeichert hat. 
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In einem solchen Elektronenrechner wird die Modi/ikationsgröße automatisch zur Befehls- 
adresse addiert, nachdem der Rechner die Adresse aus dem Speicher entnommen hat und be- 
vor er sie in die Steuereinheit zur Auslösung des Vorgangs bringt. Der Rechner braucht dazu 
einen Übertragungsbefehl, der die Adressenmodifikationsgröße in dieses es ansaika: 
tionsregister einbringt. 


Schleife 
F 240 Befehl 


M 802 Befehi 241 Befehl 
N | 803 Befehl . . 
| 804 Befehl es 

| 255 Befehl 


256 C 240 


EREIAR 50 kehrt die Steuerung immer zum nachsten Befehl des Hauptprogramms zuruck 


In einigen Ziffernrechnern werden die Adressen durch einen Übertragungshefehl, der nur den 
Adressenteil des Wortes im Akkumulator in eine besondere Speicherzelle überträgt, modifi- 
ziert, ohne daß der Rest des Wortes in dieser Speicherzelle geändert wird. Der Ablauf im 
Rechner ist ebenso wie bei jedem anderen Übertragungsbefehl, außer daß’davonnurein Teil 
des Wortes berührt wird. Eine Variante der Adressenmodifikation ist der Rückkehrbefehl. 
Dieser Befehl überträgt die laufende Steueradresse aus dem Steueradreßregister in eine be- 
stimmte Speicherzelle. Man verwendet ihn, wenn das Hauptprogramm verlassen und eine 
Schleife begonnen werden soll. Er löst dann die Rückkehr in das Hauptprogramm aus. Vor 
Beginn der Schleife wird die letzte Steueradresse des Hauptprogramms in die letzte Adresse 
der Schleife übertragen. Beim Abbrechen der Schleife BEI dann die Steuerung an der richti- 
gen Stelle des Hauptprogramms wieder ein. 


108 


Die Programmbibliothek 


Gewöhnlich besteht ein Programm aus mehreren Unterprogrammen, die durch ein Hauptpro- 
gramm zusammengefaßt sind. Einige dieser Unterprogramme sind die Dateneingabe in den 
Speicher, das Sortieren der Daten, die Berechnung von Quadratwurzeln, trigonometrische 
und logarithmische Funktionen usw. Der Programmierer entnimmt diese Unterprogramme meist 
aus bereits früher verwendeten Programmen. Er kann dann das alte Unterprogramm direkt in 
sein Programm übernehmen und muß nur unter Umständen die Speicheradressen ändern. 


se 


A Programmbibliothek 


Programmierer rF 


Unterprogramme, die sich auch später immer wieder verwenden lassen, werden aufbewahrt. 
Diese Sammlung nennt man Programmbibliothek. Ist die Programmbibliothek umfangreich, so 
liegen große Teile der meisten Programme bereits fertig vor. Manchmal gelingt es dem Pro- 
grammierer sogar, ein neues Programm aufzustellen, indem er einfach seine fertigen Unter- 
pfogramme zu einem Hauptprogramm zusammenfaßt. 
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Die automatische Programmierung 


Die Arbeit des Programmierers erfordert ein bestimmtes Maß an Wissen und Können und in 
gewissem Umfang auch mühsame Kleinarbeit. Das Wissen braucht der Programmierer haupt- 
sächlich für die Gesamtplanung des Programms. Mühsame Kleinarbeit ist das Verschlüsseln 
der einzelnen Befehle in den Befehlscode der Rechenmaschine. 

Der Elektronenrechner wurde aber, wie in der Einführung erwähnt, hauptsächlich dazu ge- 
schaffen, dem Menschen solche mühsame Kleinarbeit abzunehmen. Es überrascht deshalb 
nicht, daß die Programmierer Wege gefunden haben, das Programmieren wenigstens teilweise 
automatisch zu gestalten. Für das automatische Progrummieren wird ein Programm (manch- 
mal Ausführungsprogramm genannt) eingegeben, durch das der Rechner andere Programme 
aufstellen kann. So vermeidet der Programmierer die mühsame Kleinarbeit und braucht zum 
Programmieren weniger Daten im Kopf zu behalten. 


Programmbibliothek 


Fertiges Programm 


Probl 
> Be Rechner fur das Rechenproblem 


RU) programm Tabelle. der 
Speicheradresse 


Ar Ausführungs 


Programmierung durch den Elektronenrechner 


Das automatische Programmieren erspart dem Programmierer vor allem das Verschlüsseln. 
Es nimmt ihm diese Arbeit ab, indem es bereits verschlüsselte Unterprogramme aus der Pro- 
grammbibliothek, die auf Magnetband aufgezeichnet sind, kopiert. Das automatische Pro- 
grammieren befreit den Programmierer überdies vom Aufschreiben der einzelnen Speicher- 
adressen. 

Die Speicheradressen werden automatisch den einzelnen Daten zugeordnet. Die Programmier- 
arbeit ist somit auf ein Minimum reduziert, sa daß Rechenprobleme leichter, schneller und 
nicht zuletzt auch genauer programmiert werden können. 
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2.1 Logische Blockschaltbilder und Symbole der Schaltelemente 


Die Zweckmäßigkeit der Blockschaltbilder 


Für das Verständnis von umfangreichen Anlagen in der Elektronentechnik sind Blockschalt- 
bilder sehr gut geeignet. Das Biockschaltbild eines größeren Rundfunkempfängers ist noch 
verhältnismäßig leicht im Gedächtnis zu behalten. Nicht so einfach ist das Blockschaltbild 
eines komplizierten Radarsystems und weit schwieriger noch das Schaltbild. eines Elektro- 
nenrechners. - 


Die Grundbausteine des Ziffernrechners 


Negator 


Flip-Flap 


ODER-Gatter 


- Rückstelle 


UND-Gatier 


Blockschaltbilder sind deshalb für den Entwurf eines solchen Rechners sehr wichtig. Ein 
System kann zunächst anhand von Blockschaltbildern in groben Zügen geplant werden, bevor 
auch nur eine Versuchsschaltung gebaut ist. Auch die Fehlersuche an fertigen Anlagen stützt 
sich hauptsächlich auf Blockschaltbilder, da bei einem umfangreichen System das Hauptpro- 
blem die Lokalisierung des Fehlers auf eine bestimmte Einheit ist. 

Das hervorstechendste Merkmal der Ziffernrechner ist wohl die Tatsache, daß sie nur aus 
Grundbausteinen, wie z.B. Gattern und Flip-Flops, zusammengesetzt sind, die in immer 
wieder anderen Kombinationen die verschiedensten Funktionen ausführen. Die Abbildung 
gibt die wichtigen Grundbausteine eines Ziffernrechners wieder, die sich der Anfänger gut 
einprägen sollte. Wenn er ihre Arbeitsweise beherrscht, kann er bei einiger Übung auch die 
Funktion des kompliziertesten Systems verstehen. 
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Das Gatier 


Im ersten Teil haben wir schon an einem Beispiel gesehen, wie Gatter verwendet werden 

können. Es handelte sich um Gatter, über die die Steuereinheit Datenübertragungen von einer 

Einheit der Maschine in eine andere überwachte. Diese Funktion zeigt das Diagramm auf 

dieser Seite. Dies ist jedoch nur eine von vielen Anwendungsmöglichkeiten. 

Ein Gatter gleicht einem Schalter. In seiner allgemeinsten Bedeutung ist ein Gatter ein Ele- 

ment mit einem Ausgang und mehreren Eingängen. Es ist so aufgebaut, daß ein Ausgangs- 

signal nur bei bestimmten E ingangsbedingungen abgegeben wird. Wir können zwei Arten von 

Gattern unterscheiden: 

(1)Das UND-Gatter oder UND-Tor gibt nur dann ein Ausgangssignal ab, wenn an allen 
seinen Eingängen Signale angelegt werden. 

(2)Das ODER-Gatter gibt ein Signal ab, wenn mindestens an einem Eingang ein Signal 
vorhanden ist. 

Diese beiden Elemente werden für die meisten Operationen eines Rechners benötigt. 


NIILUNMENNILINUNKNURDNNKNUNMLNEEN 


UND-Gatter im Blocksehaltbild 
BINGEN 


‘ Steuerwerk 


Die hier gezeigten UND-Gatter lassen nur Informationen durch, wenn sie durch ein Signal 
der Steuereinheit geöffnet werden. Auch wenn Daten dauernd an den einen Eingang eines 
UND-Gatters gelangen, können diese nur hindurchlaufen, wenn dem anderen Eingang das 
Steuersignal zugeführt wird. 

Für das UND-Gatter gelten also folgende Regeln: 

(1) An allen Eingängen müssen gleichzeitig Signale vorhanden sein, wenn am Ausgang 

ein Signal erscheinen soll. 
(2) Fehlt auch nur ein Eingangssignal, so gibt das UND-Gatter kein Ausgangssignal ab. 
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Das UND-Gatter 
Das UND-Gatter kann mit mehreren in Reihe liegenden Schalten verglichen werden. Jeder 
Schalter entspricht einem Eingang des UND-Gatters. Ist einer der Schalter geöffnet, so ist 


der Stromkreis unterbrochen. Es kann kein Signal durchlaufen, auch wenn die anderen Schal- 
ter geschlossen sind. 


Eingänge b = a un b UN c 


Das UND-Gatter gleicht 


Der Ziffernrechner arbeitet mit binären Signalen. Das sind Signale, die entweder den einen 
oder den anderen von zwei möglichen Spannungspegeln annehmen. Ein Signal hat dann ent- 
weder den hohen oder den niedrigen Spannungspegel. Wir wollen annehmen, daß der hohe 
Pegel eine binäre Eins bedeutet. Ein Signal ist also vorhanden, d.h. es stellt eine 1 
dar, wenn sein Pegel hoch ist, und es ist nicht. vorhanden, d.h. es stellt’eine 0 dar, 
wenn sein Pegel niedrig ist. Diese Vereinbarung vorausgesetzt, lassen sich die Regeln für 
das UND-Gatter folgendermaßen ausdrücken: 5 


Der Ausgang ist nur dann hoch, wenn alle 
Eingänge hoch sind 


Alle Eingänge müssen hoch sein, damit der : 
Ausgang hoch ist 2 3 i hoher Ausgang 


Ein niedriger Eingang genügt, um den Ausgang 
© Niedrig zu halten 


& Murphy 
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Die UND-Funktion 


Die Konstrukteure von Ziffernrechnern verwenden oft eine abgekürzte Schreibweise, um die 
logische Beziehung zwischen den Signalen eines UND-Gatters zum Ausdruck zu bringen. 
Ein UND-Gatter mit drei Eingängen a, b und c besitzt als Ausgangsfunktion den Ausdruck 
a-b:c oder einfach abc. Dieser Ausdruck ist die Bedingung der UND-Funktion, die nur dann 
erfüllt ist, wenn alle drei Signale gleichzeitig einen hohen Pegel aufweisen. Der Fachman 
liest „a UND b UND c“. Das Signal a-b-c erscheint also nur dann, wenn alle Signale a UND 

"b UND c auftreten. Bei dem gezeigten UND-Gatter erscheint nur dann am Ausgang d ein Si- 
gnal mit hohem Pegel, wenn die Eingangspegel a UND b UND c hoch sind. 


Die Bedeutung des WM] 


a 
Eingänge b 
c 


Ausgang 


d = audune 


Das UND-Gatter heißt manchmal auch Koinzidenzgatter, da es ein Ausgangssignal nur bei 
Koinzidenz, d.h. beim gleichzeitigen Vorhandensein aller Eingangssignale, erzeugt. Wann 
an einem UND-Gatter ein Ausgangssignal mit hohem Pegel auftritt, läßt sich leicht anhand 
des Zeitdiagramms aller Eingangssignale feststellen, Der Ausgang des UND-Gatters gibt 
in diesem Beispiel nur dann ein Signal ab, wenn die Spannungspegel aller drei Eingangs- 
signale hoch sind. 


u 


DR N 
Wenn alle Eingänge 


B 
N 


GERERRARRI 


ist das Ausgangssignal hoch 
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Das ODER-Gatter 


Das Prinzip des ODER-Gatters ist das einer Pufferstufe. Es ist ein Element, bei dem Si- 
gnale von irgendeinem von mehreren Eingängen zu einem gemeinsamen Ausgang laufen, ohne 
daß die Signale dabei die anderen Eingänge beeinflussen. 


20.0.0 Das ODER-Gatter 
im nn 


\ ha u 
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\ 
gem 
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Die Abbildung zeigt ein ODER-Gatter, bei dem ein Signal am Eingang a durch das ODER- 
Gatter zum Ausgang d läuft, ohne daß die anderen Eingänge b und c Signale erhalten. 

Im Elektronenrechner dient das ODER-Gatter als Pufferstufe für Signale, die von verschie- 
denen Quellen zu einem gemeinsamen Punkt fließen. Es gibt Signale ab, wenn Signale von 
irgendeiner oder mehreren der Quellen angelegt werden. Der Ausdruck für die logische Be- 
ziehung des ODER-Gatters lautet in diesem Falle: Der Ausgang d ist dann hoch, wenn der 
Eingang a ODER b ODER c hoch ist. Die Funktion der ODER-Gatter kann somit in folgenden 
Regeln zusammengefaßt werden; - RE 


d= a ODER b ODER 
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niedrig @; hoch ij: 


or Sg arran: 
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vage 
u: 


Ist mindestens ein Eingang-hoch, so ist Eingang niedrig 
der Ausgang hoch i EREN Ausgang 
ie; hoch + 


a 
RSEEBER 


PORT 
REED, 


niedrig 


7 Der Ausgang ist nur dann niedrig, wenn Eingang Niedrig 
© - alle Eingänge niedrig sind 


niedrig 
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Die Anwendung des ODER-Gatters 


DE naeoner-catr u 


Das ODER-Gatter gleicht 
EAN 


d = a over boper 6 
Ausgang 


Das ODER-Gatter gleicht in seiner Funktion mehreren parallelen Schaltern. Ein offener Schal- 
ter entspricht einem Eingang mit niedrigem Pegel und ein geschlossener Schalter einem Ein- 
gang mit hohem Pegel. Ein Eingangssignal gelangt durch die Schalteranordnung, wenn Schal- 
ter a ODER b ODER c oder eine Kombination aus ihnen geschlossen ist. 


Anwendungsbeispiel des ODER-Gatters 


Wie schon 'erwähnt, erfüllen in einem Ziffernrechner dieselben logischen Bausteine die ver- 
schiedensten Aufgaben. Als Beispiel wollen wir einen Addierer näher ins Auge fassen. Be- 
reits im ersten Teil haben wir gesehen, wie ein Addierer für Acdition, Subtraktion, Multipli- 
karion, Division und Adressenmodifikation verwendet werden kann. Bei der Addition und 
Subtraktion findet eine Datenübertragung aus dem Speicher in den Addierer statt, während 
bei der Multiplikation und Division Datenübertragungen aus dem Multiplikanden- Divisor- 
Register zum Addierer und bei Adressenmodifikationen eine Datenübertragung aus dem Adres- 
senmodifikationsregister in den Addierer erforderlich ist. Am Eingang des Addierers ist des- 
halb ein ODER-Gatter geschaltet, das die drei Zuleitungen kombiniert. Das ODER-Gatter 
erlaubt nun, daß entweder der Speicher ODER das Multiplikanden-Divisor-Register ODER 
das Adressenmodifikationsregister an den Addierer angeschlossen wird, ohne daß sich die 
drei Register gegenseitig beeinflussen können. Die Daten fließen nur in einer Richtung durch 
das ODER-Gatter und können nicht zurück über eine der Eingangsleitungen laufen.: 


divisor 


Ur 


register 


\ Ss 


N madıfikations | 
N register 


r 
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2.2 Flip-Flops im Rechner 


Das Flip-Flop 
Das Flip-Flop haben wir schon im ersten Teil kurz erwähnt. Dieses Element ist auch als 
"bistabiler Multivibrator oder bistabile Kippschaltung oder Triggerschaltung bekannt. Es 


gleicht in seiner Arbeitsweise einem Kippschalter, wie er zum Einschalten von Geräten und 
Beleuchtungen Verwendung findet. 


hoher Ausgangspegel 
Rückstellen \ FA hoher Aussee | 


Einstellen 


es kann die EINE oder die ANDERE stabile 
„Stellung, aber KEINE Zwischenstellung. ein- 


nehmen ; 


Der Kippschalter besitzt zwei stabile Stellungen: EIN und AUS. Er befindet Sich entweder : 
in der einen oder in der anderen Stellung, aber nie zwischen diesen beiden, da eine Feder 
ihn if die eine oder andere Stellung zwingt. Um ihn von der AUS- in die EIN-Stellung zu 
bringen, bzw. umgekehrt, ist ein bestimmter Druck erforderlich. Ist der Schalter jedoch ein- 
mal in die gewünschte Stellung gebracht, so verharrt er in dieser beliebig lange. In der Spra- 
che der Ziffernrechner ausgedrückt, besagt dies, daß der Kippschalter die’ Richtung speichert, 
in die er zuletzt bewegt wurde, Er behält somit eine der beiden Stellungen bei und kann als 
 Binärspeicher angesehen werden. 


INSTELL bewirkt ein 


Ein Impuls am] ] EIRCaRG hohes statisches el puren 1 -Ausgang 


stellt den Schalter auf 


En. RÜCK WM er 
entgegengesetzten Richtung. mputs eg STELL bewirkt ein ' 


am - El INGANG : hohes statisches. Signal 


Auch das Flip-Flop besitzt zwei stabile Zustände und kann sich nur in-einem der beiden 
und nicht zwischen ihnen befinden. Auch hier können die beiden Zustände als EIN- und 
AUS-Zustand Pen werden. Ein Be Stoß bringt das Bee en in den Nr 
ten Zustand. 

Beim Flip-Flop ist der Stoß ein an dem Einsteil- oder Rachslelisingang angelegter ee, 

Dieser Impuls braucht nur kurz zu sein; er muß ja nur den Zustandswechsel des Flip-Flops 
einleiten. Dann bringt die Kippwirkung das Flip-Flop von selbst in den anderen Zustand. 

Das Flip-Flop besitzt zwei Impulseingänge und zwei statische Ausgänge, von denen der 
1-Ausgang den einen Zustand des Flip-Flops und der 0-Ausgang dessen Umkehrung angibt. 
Ein Impuls an einem Eingang ruft ein statisches Signal an dem entsprechenden Ausgang 
hervor. Somit kann das Flip-Flop als statischer Speicher des letzten Impulses an einem sei- 
ner Ei ingänge angesehen werden. 
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Die Einstellung und Rückstellung des Flip-Flops 


Für die binären Signale der Ziffernrechner können die Funktionsregeln eines Flip-Flops 

folgendermaßen formuliert werden: 

(1) Ein positiver Impuls am Einstelleingang ruft ein hohes statisches Signal am 1-Aus- 
gang heıvor. 

(2) Ein positiver Impuls am Rückstelleingang ruft ein hohes statisches Signal am 0-Aus- 
gang heıvor. 


LEE EEE: EEE 


EG —_ EEE: CHE EEE ART U, U, LE: LE —_ EEE a = _ 7% 
x 


Das Zeitdiagramm des a | 


Einstellen 


Ruck 


stellen 


Eine der wichtigsten Regeln des Flip-Flops besagt, daß die beiden Ausgänge umgekehrt 
oder invers zueinander sind, daß sie immer entgegengesetzte Spannungspegel besitzen. Wenn 
der eine Ausgang hoch, d.h. 1 ist, ist der andere niedrig, d.h. 0; fällt das Signal am einen 
Ausgang ab, so muß das Signal am anderen Ausgang ansteigen. Diese Arbeitsweise ist in 
dem Zeitdiagramm veranschaulicht. 
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Aus dem Diagramm läßt sich noch eine weitere Regel für die Furktion des Flip-Flops ab- ' 
leiten: 


a impulse haben 


1-Ausgang hoch Weitere Eingangs : Zeitdiagramm 
Einstellen P i | | | 


aufein einge- ° 
; hoher 1-Ausgang 
= stelltes Flip-Flop 


keinen Einfluss 


Weitere Ruckstell N l | i 
impulse haben |; | 
auf ein ruckge- 


stelltes Flip-Flop. 0 | | 1 


keinen Einfluss . 


Der zweite Eingangsimpuls im Eingangsleiter a hat keine Wirkung mehr auf das hohe Signal 
am Ausgang. Das heißt, es ist nicht möglich, mit einem Kippschalter das Licht einzuschal- 
ten, wenn es schon brennt. 


Es dürfen nicht EN an Ein-und Rückstell- 
eingang Impulse gelegt werden 


Einstellimpuls 


Rückstellimpuls 


—» Zeit: 


Wenn die Schaltung nicht eigens für eine bevorzugte Stellung ausgelegt wurde, ist es un- 
möglich, vorauszusehen, welcher Impuls in der skizzierten Anordnung eine Umschaltung be- 
wirkt. Eine solche Situation muß ein Konstrukteur bei der Verwendung von Flip-Flops in 
Ziffernrechnern natürlich sorgfältig vermeiden. 
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Die Bedeutung der Ausgangssignale des Flip-Flop 


Das Flip-Flop ist ein binäres Speicherelement; es kann ein Bit (Binary digit) einer Binär- 
zahl speichern. Der eine Ausgang ist mit 1 und der andere mit 0 bezeichnet. Die Stellung, 
in der ein Flip-Flop Auf 1 oder 0 steht, wird als sein 1- bzw. 0-Zustand bezeichnet. In sei- 
nem 1-Zustand liegt der 1-Ausgang hoch und der 0-Ausgang niedrig, während im O-Zustand 
der 0-Ausgang hoch und.der 1-Ausgang niedrig ist. 

Die Bedeutung der Ausgangssignale des Flip-Flops. ist jedoch nicht auf Binärzahlen be- 
schränkt, sondern ein Flip-Flop kann ebenso eine beliebige andere binäre Information spei- 
chern. Es kann zur Darstellung zweier entgegengesetzter.oder sich gegenseitig ausschlie- 
ßender Bedingungen dienen. Die Abbildungen dieser Seite bringen einige Anwendungsmög- 
lichkeiten des Flip-Flops. Als Beispiel sei die Darstellung des Vorzeichens einer Zahl 
genannt. Das Vorzeichen kann bekanntlich nur Plus oder Minus sein. Es ist also nur eine 
einfache Wahl zwischen diesen beiden möglich (binäre Wahl). 


Die Ausgänge von Daten speichernden Flip-Flops werden mit O und 1 bezeichnet 


Einstellen _ - Einstellen Einstellen Einstellen 


Wird das Flip-Flop z.B. an den Ausgang einer Vorzeichenvergleichseinrichtung angeschlos- 
sen, so speichert es die Ergebnisse der Vergleiche. Der eine Ausgang bedeutet dann gleiche 
Vorzeichen und der andere ungleiche Vorzeichen, Die Entscheidung liegt auch hier nur zwi- 
schen den beiden Ausgängen, da die Zeichen entweder gleich oder ungleich sein können. 
Es ist üblich, einem Flip-Flop eine solche Bezeichnung oder Zahl zuzuordnen, die seiner 
Funktion: im Rechner entspricht. In einigen Systemen erhalten beide Ausgänge des Flip- Flops 
die gleichen Indices. Kennziffer oder Kennsymbol des O-Ausgangs sind lediglich zur Unter- 
scheidung noch mit einem Apostroph versehen, wodurch das inverse bzw. umgekehrte Aus- 
gangssignal angedeutet wird. 


 Stouerfunktionen erfüllende Flip Flops erhalten die Bezeichnung dieser Funktion 


gleiche | 
Vorzeichen Übertragung Rechnen 


eder irgend eine andere 


Ja-Nein-Bedingung 


ungleiche keine 
Vorzeichen Übertragung 
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Eine Vorzeichenvergleichseinrichtung aus Grundbausteinen 


Diese Einrichtung dient in der Recheneinheit eines Ziffernrechners für wichtige logische 
Entscheidungen. Die Abbildung zeigt schematisch den Aufbau aus Grundbausteinen — Flip- 
Flops, UND- und ODER-Gattern. 


$ >Ungleiche Vorzeichen | 


N‘ NUN! 


Die beiden Vorzeichen sind zunächst in. zwei Flip-Flops EF 1 und FF 2 gespeichert. Den 

zwei Ausgängen der beiden Flip-Flops wollen wir ein Plus- bzw. Minuszeichen zuordnen. 

Ein Flip-Flop speichert dann ein Pluszeichen, wenn sein Plüs-Ausgang hoch und sein Mi- 
‚nus-Ausgang niedrig ist; es enthält ein NINBRZERCBEN: wenn der Minus-Ausgang. hoch und 

der Plus-Ausgang niedrig ist. 

Als Ergebnis des Vorzeichenvergleichs sind vier Bienen möglich. Zwei Kebasr Kon: 

binationen erfüllen die Bedingung gleiches Vorzeichen, während die anderen beiden der Be- 
‚dingung ungleiches Vorzeichen genügen. 
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Hier ist die Schaltung der Vorzeichenvergleichseinrichtung zu sehen. Das Erste, kräftiger 
gezeichnete UND-Gatter erzeugt z.B. nur dann ein hohes Ausgangssignal, wenn die beiden 

' Flip-Flops die Vorzeichenkombination Plus-Plus speichern und somit an beiden Eingängen 
des UND-Gatters ein hohes Signal angelegt wird. 


x R 
+ u Vorzeichen + u Vorzeichen INN \ IN N 


gleiche Vorzeichen 


GL Cd 


Jedes der drei anderen UND-Gatter ist mit mindestens einem Minus-Ausgang der beiden Flip- 
Flops verbunden, der in diesem Fall einen niedrigen Spannungspegel einnimmt. Deshalb liegt 
an den Ausgängen dieser drei UND-Gatter ein Signal niedriger Spannung, weil ja das UND- 
Gatter nur dann ein hohes Ausgangssignal abgibt, wenn alle Eingänge hoch-sind. Da für den 
Rechenvorgang meist die genaue Vorzeichenkombination nicht entscheidend ist, sondern nur 
die Frage, ob die Vorzeichen gleich oder ungleich sind, werden die beiden Kombinationen 
Plus-Plus und Minus-Minus an einem ODER-Gatter zusammengefaßt. Der Ausgang dieses 
ODER-Gatters sagt dem Rechenwerk, daß die beiden Vorzeichen gleich sind. Ebenso laufen 
die Kombinationen Plus-Minus und Minus-Plus zu einem ODER-Gatter, dessen Ausgang dem 
Rechenwerk ungleiche Vorzeichen anzeigt. 
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Der Zähler 


Die in Elektronenrechnern verwendeten Zähler können aus UND-Gattern und Flip-Flops oder 
auch aus verschiedenen anderen Bauelementen zusammengesetzt sein. Die gezeigten Zähler 
lassen nur die Speicherfunktion von Zählerschaltungen erkennen. Die anderen, insbesondere 
für die Zählung benötigten Bauteile sind in diesen schematischen Darstellungen vernach- 
lässigt; wir wollen uns erst in späteren Kapiteln näher mit ihnen befassen. 


Obeag Der binäre Ringzähler 


Der im ersten Teil erläuterte Zählvorgang ist bekanntlich vom verwendeten Zahlensystem 
unabhängig. Ein Zähler muß gerade so viele Zählungen speichern können, wie eine Stelle 
Ziffern im verwendeten Zahlensystem enthalten kann, d.h., ein Dezimalzähler muß bis zehn, 
ein Binärzähler bis zwei zählen können. Die mittlere Abbildung zeigt einen dezimalen Ring- 
zähler mit zehn Speicherelementen für die Zählungen von 0 bis 9, Zu jedem Zeitpunkt ist 
eines und nur eines eingeschaltet. 


Der Fachauscruck für die Basis eines Zählers ist Modul. Ein Dezimalzähler (Basis 10) wird 
Modulo-10-Zähler genannt. Wenn man dem Modulo-10-Zähler zwei Speicher Flip-Flops anfügt 
(untere Abbildung), so entsteht daraus ein Modulo-12-Zähler (Basis 12; Duodezimalzähler). 


PHHHHHHFHHHHheh 


Ein Ringzähler mit Basis 12 


Übertrag 


Die zu Rechenoperationen verwendeten Zähler haben jedoch meist die Basis 10 bzw. 2. 
Zähler können in Ziffernrechnern aber auch Steuerfunktionen erfüllen. So kann ein Zähler 
z.B. die Anzahl der Ziffern eines Datenwortes zählen; seine Basis mag dann jede beliebige 
Zahl sein. 
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Das höchste bzw. letzte Speicherelement eines Ringzählers ist mit dem niedrigsten bzw. 
ersten verbunden, so daß die Speicherelemente einen Ring bilden. Damit kann der Zähler 
der zweiten Zählregel genügen: Sobald in einer Stelle die höchste Ziffer erreicht ist, bringt 
ein Weiterzählen den Zähler auf 0 zurück und lösı gleichzeitig einen Übertrag aus. Bei mehr- 
stelligen Zahlen ist das Übertragssignal des Zählers der einen Stelle gleichzeitig ein Zähl- 
impuls für den Z&hler der nächsthöheren Stelle. 


Wie arbeitet nun ein Ringzähler? Zur Erläuterung der prinzipiellen Funktion nehmen wir einen 
Zähler aus Flip-Flops und UND-Gattern, obwohl es auch Röhren- und MAENSERENZENTE eibt, 
die uns in späteren Kapiteln noch beschäftigen werden. 

In einem Ringzähler muß der ankommende Zählimpuls die Zählung von einer See 
zur nächsten weiterschalten. Das Bene llagreain laft SSR daß der Zählimpuls drei 
verschiedene Aufgaben hat: 


das UND-Gatter des eos tele 


ihli 
Der Zählimpuls muss Flip-Flops suchen, 


ı zum nächsten Flip-Flop 


dieses Flip-Floß das Backen Flip- 


rücksiellen, Flop einstellen En 


Die 1-Ausgänge aller Flip-Flops sind an UND-Gatter angeschlossen, Da nur jeweils ein 
Flip-Fiop eine 1 speichert, karin nur eines ein hohes Ausgangssignal abgeben. Der Zähl- 
impuls wird über einen weiteren Eingang an alle vorhandenen UND-Gatter gelegt; er kann 
aber nur durch dasjenige UND-Gatter 'hindurchlaufen, dessen zugehöriges Flip-Flop die 1 
speichert. Der Impuls, der durch das gewählte UND-Gatter fließt, hat dann zwei Funktionen: 


N ae IRRE 


£ in “e a ‚ stellter das zugeordnete Flip-Flop zur | 
ERSTENS ‚Löschung der vorhandenen Zählung zurück] 


stellt er das nachste Flip-Flop 


ZWEITENS. zum Weiterzahlen ein , 
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Der Binärzähler 


Ein Binärzähler braucht nur zwei Zustände (0 und 1) zu speichern. Sein Aufbau ist sehr ein- 
fach, denn zur Darstellung dieser beiden Zustände werden keine zwei, sondern nur ein Flip- 
Flop benötigt. Aus diesem Grunde sind Flip-Flops in Binärzählern sehr wirtschaftlich, was 
ihre häufige Verwendung in Elektronenrechnern rechtfertigt. 


Zwei Eier in einem Korb 


Zwei Zustände in 


einem Flip-Flop 


Die gute Ausnutzung der Speicherfähigkeit des 
Flip-Flops im binären Zahlensystem 


Im Binärsystem wird aus dem Zählprozeß ein bloßes Wechseln zwischen O0 und 1. Findet 
ein Eingangsimpuls den Zähler im O-Zustand, so stellt er ihn auf 1. Steht der Zähler jedoch 
schon auf 1, so wird er von einem Eingangsimpuls auf 0 gestellt; gleichzeitig gibt er einen 
Übertragsimpuls ab. Das Speicher-Flip-Fiop kann in seiner Wirkungsweise mit dem Abblend- 
schalter im Kraftwagen verglichen werden. jedesmal, wenn der Fahrer den Schalter betätigt, 
schaltet er das Scheinwerferlicht um, entweder von Fernlicht auf Abblendlicht oder umge- 
kehrt. 


Jedes Eingangssignal schaltet einen Binärzähler in den anderen Zustand 


Abblendschalter 


Abblendlicht . wieder Fernlicht 
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Die binäre Zählung 


3% Die reine Binärzähl 


Zählung 


So oa» un - 
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In der Babejle ist der Ablauf der binären Zählung in einem vierstufigen Binärzähler verdeut- 
licht. Die Binärstellen sind so miteinander verbunden, daß der Übertrag der Einer als Ein- 
gangsimpuls der zweiten Binärstelle und der Übertrag dieser Stelle als Eingangsimpuls der 
dritten Binärstelle (Viererstelle) zugeführt wird. Der Zähler der Einerstelle ändert seinen 
Zustand von 0 auf 1 oder von 1 auf 0 bei jedem Zählimpuls. Wenn der Zähler dabei von 1 
auf 0 geschaltet wird, gibt er einen Übertragsimpuls an die Zweierstelle ab. Diese schreitet 
zwar auch bei jedem ihr zugeführten Eingangsimpuls fort; sie erhält aber nur bei jedem zwei- 
ten Zählimpuls am Eingang der ersten Stelle einen Übertragsimpuls. In ähnlicher Weise zählt 
die Viererstelle nur dann weiter, wenn sie einen Übertragsimpuls der Zweierstelle zugeführt 
- bekommt, also erst bei jedem vierten Zählimpuls, und die Achterstelle schließlich erst bei 
jedem achten Zählimpuls. 


Die Binärzäblerlogik 
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In der Rechenmaschinentechnik hat man sich die Darstellung etwas vereinfacht. Wir Hasen) 


häufig das folgende Blockschaltbild. 


Ein vierstelliger Binärzähler 


Binar 
zähler 


2 


Achterstel le Vierersteille Zweierstelie Einerstelle 


1=13 


Neben dem Namen Flip-Flop haben sich in der Fachsprache die verschiedensten Ausdrücke 
eingebürgert. So findet man die Ausdrücke bistabile Kippschaltung, bistabiler Multivibrator, 


Triggerkreis u.a.m. 


Ein vierstufiger Binärzähler kann in vereinfachter Form als vier hintereinandergeschaltete 
Flip-Flops angesehen werden, wobei der Übertragsausgang jedes Flip-Flops mit dem Ein- 
gang des nächsten verbunden ist. Dabei kehrt jedes Signal am Eingang einer Stufe :das Si- 


gnal am Ausgang der nächsten Stufe um. 
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Es soll nun auf die Arbeitsweise eines solchen Zählers näher eingegangen werden. Wir wol- 
len versuchen, ihn nach den gestellten Forderungen aus Flip-Flops und UND-Gattern auf- 
zubauen. Jeder Eingangsimpuls eines Flip-Flops kehrt dessen Zustand um; ein Flip-Flop, 
das im 1-Zustand ist, wird durch einen Eingangsimpuls in den O-Zustand zurückgestellt. 
Ein im O-Zustand befindliches Flip-Flop wird in den 1-Zustand gebracht. Das UND-Gatter 
dient uns auch hier zur Steuerung, 


Erfolgt eine Eingangszahlung, 


Erfolgt eine Eingangszahlung,wenn 
das Flip-Flop auf O steht, wenn dasFlip-Flop auf1 steht, 

se wird es auf O zurückgestellt 
eundein Übertragssignal erzeug 


so wird esauf1 gestellt 


Zähleingang 


Die Realisierung des Binärzählers 
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2.3 Die Verzögerung 


Die Verzögerungsleitung 


Das Prinzip der Verzögerung ist leicht verständlich. Theoretisch ist ein Verzögerungsglied 
ein Element, das ein Signal, ohne es in der Form zu verändern, zeitlich verzögert. In Wirk- 
lichkeit treten beim Durchlauf von Signalen durch Verzögerungsschaltungen Verzerrungen 
auf. Mit Verzögerungsleitungen verlängert man Impulse auch absichtlich. Die Hauptaufgabe 
des Verzögerungsgliedes bleibt aber, den Zeitpunkt, zu dem ein Signal erscheinen soll, zu 
verschieben, ohne dessen Form zu verändern. 


VERZÖGERUNG 
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VERZÖGERUNGSLEITUNG 


' Ein Impulszug, der durch eine Verzögerungsschaltung läuft, kann mit einer Wagenkolonne 
verglichen werden, die eine Umleitung benutzen muß. Während die Wagen auf der Hauptstraße 
mit hoher Geschwindigkeit dahinbrausen, darf in der Umleitung nur mit herabgesetzter Ge- 
schwindigkeit gefahren werden. Erst wenn die Kolonne wieder die Hauptstraße erreicht hat, 
kann sie wieder ihr vorheriges Tempo aufnehmen. Die Wagen erreichen durch die Umleitung 
ihr Ziel erst eine bestimmte Zeit Später. Ähnlich wird mit Signalen verfahren, die durch eine 
Verzögerungsleitung laufen. 


9 Murphy 


130 


Die Anwendung von Verzögerungsleitungen 


Verzögerung 
in Schaltungen 


niedriger 


Ausgang 


Eine Verzögerungsleitung sorgt für die richtige a 
ee Funkt | ——— nicht gleichzeitig 


Die Abbildungen veranschaulichen ein häufig vorkommendes Anwendungsbeispiel der Ver- 
zögerung in Elektronenrechnern. Es sei angenommen, zwei Signale X und Y werden gleich- 
zeitig erzeugt und sollen, nachdem sie verschiedene Wege durchlaufen haben, in einem UND- 
Gatter vereinigt werden. Während das Signal Y direkt dem UND-Gatter zugeführt wird, muß 
das Signal X zuerst durch einige Schaltungen fließen und wird in diesen Schaltungen leider 
etwas verzögert. Die Verzögerung hat nun zur Folge, daß das Signal X erst später am UND- 
Gatter eintrifft, das aber kein Ausgangssignal abgibt, wenn beide Signale X und Y nicht 
gleichzeitig an den Eingängen erscheinen. Wird das Signal X aber verzögert, so tritt das 
Ausgangssignal XY nicht auf. h 


Verzögerung 
in Schaltungen 


hoher 
Ausgang 


verzögert 


2 gleich lange 
künstliche Verzögerun 


verzögert 


.X und Y treten 
gleichzeitig auf 


Diese Schwierigkeit kann durch Einsetzen einer Verzögerungsleitung behoben werden, so 
daß das Signal Y zugleich mit dem Signal X am Eingang des UND-Gatters ankommt. Dann 
treffen sich die beiden Signale X und Y im UND-Gatter, so daß dieses ein — allerdings ver- 
zögertes — Ausgangssignal XY erzeugt. 
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Der Univibrator 


Der Univibrator, auch monostabile Kippschaltung genannt, dürfte vielleicht manchem Leser 
aus der Fernsehtechnik schon bekannt sein. In Elektronenrechnern wird der Univibrator viel- 
fach zu Synchronisationszwecken benutzt. Er synchronisiert die schnellen elektronischen 
Schaltungen mit dem verhältnismäßig langsamen Arbeitstakt der Eingabe- und Ausgabeein- 
heiten. 


Ein Impuls am Eingang hat ein hohes Signal am 1-Ausgang zur Folge... 


aber nur 


1-Ausgang hoch a 
mn Hi n el In 
| 


dann kehrt die 
Schaltung von 
selbst in den 
"stabilen 
Ruhestand zurück 


Der Univibrator ist dem Flip-Flop sehr ähnlich. Er wird durch einen einzigen Impuls um- 
geschaltet und erzeugt an seinen beiden Ausgängen zueinander inverse Signale. 

Der einzige und wesentliche Unterschied gegenüber dem Flip-Flop besteht.darin, daß er 
statt zwei stabilen Zuständen nur einen besitzt. Er kippt also nicht wie ein Kippschalter 
entweder in die eine oder andere Stellung, sondern kehrt immer in den einen bevorzugten 
Zustand, den Ruhe- oder O-Zustand, zurück. b 

Sein 1-Ausgang ist deshalb normalerweise niedrig und sein O-Ausgang, falls dieser über- 
haupt benutzt wird, hoch. Da der Univibrator von selbst in seinen Ruhestand zurückkehrt, 
ist auch kein Rückstelleingang wie beim Flip-Flop erforderlich. 

Ein Eingangsimpuls bringt den Univibrator in seinen instabilen Zustand. Er bleibt in die- 
sem für eine bestimmte Zeit und kehrt dann in seinen Ruhestand zurück. Diese Zeitdauer 
wird durch die Dimensionierung der Univibratorschaltung bestimmt. 
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] 
Das Zeitdiagramm veranschaulicht die Arbeitsweise des Univibrators. Ein Eingangsimpuls 
invertiert die Spannung an den beiden Ausgängen für eine bestimmte Zeit. Dann kehrt er 
wieder in seinen 0-Zustand zurück. Er erzeugt an seinen Ausgängen Signale, die unabhängig 
von der Dauer des Eingangsimpulses immer gleich lang sind. 


Einstelleingang 


at 


1 -Ausgang 


0-Ausgang 


j öÖ arah en Unvihraton N 
SO] NS Auch ein Univibrator 
ZI 


Die Funktion des Univibrators kann, um wieder ein Beispiel aus dem Verkehr heranzuziehen, 
. mit einer Verkehrsampel an einem Fußgängerübergang verglichen werden, die durch einen 
Druckknopf eingeschaltet wird. an 

Normalerweise hat der Verkehr auf der Straße grünes Licht, und der Übergang ist durch Rot- 
licht gesperrt. Drückt ein Fußgänger auf den Knopf,'so kehren sich die Signale um; der Ver- 
kehr auf der Straße wird durch Rotlicht angehalten und der Übergang für die Fußgänger frei- 
gegeben. Eine Verzögerungsschaltung in der Steuerung der Ampel sorgt dafür, daß das grüne 
Licht für die Fußgänger so lange bestehen bleibt, daß sie die Straße sicher überqueren kön- 
nen. Dann schaltet die Ampel wieder selbsttätig auf Grünlicht für den Verkehr und auf Rot- 
licht für die Fußgänger. 
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2.4 . Die Kristalldiode als Gleichrichter 


Kristalldioden 


In den folgenden Kapiteln wpllen wir nach und nach die Schaltungen eines Elektronenrech- 
ners kennenlernen, Unser Hauptaugenmerk soll dabei einigen Grundbausteinen gelten, die 
in den Rechenanlagen vielseitig Verwendung finden. Die konstruktiven Einzelheiten sollen 
uns weniger interessieren. Sie sind zwar für den Konstrukteur von fundamentaler Wichtigkeit, 
für das Verstehen ihrer Funktion aber nicht entscheidend. 

Die Radiobastler der 20er Jahre kannten bereits Kristalldioden, die in en Detektoremp- 
fängern die gleichen Dienste leisteten, wie die Röhrendioden der modernen Radioempfänger. 
Eine Kristalldiode besteht aus einem kurzen, dünnen Draht und einem Kristall. Die Radio- 
bastler mußten damals die Oberfläche des Kristalls mit dem Kontaktdrähtchen nach einer 


Stelle abfühlen, die so empfindlich war, daß der Kristall die gewünschte Gleichrichterwir- 
kung vermittelte, 


N as AI 


vom Kristall zum Kontaktdrähtchen 


—ıı1 der alte Detektorkristali 


N 

\ 

\ vom Kristall zum Kontaktpunkt 
\ 

\ 

u 


eye die moderne Halbleiterdiode 


Das Prinzip dieser altbekannten Kristalldioden gilt auch für die Dioden, die heute in Rechen- 
anlagen verwendet werden, Wenn das Kontaktdrähtchen oder ein Metallstückcken mit bestimm- 
ten Kristallen in Berührung gehalten wird, fließen Elektronen ohne Hindernisse vom Kristall 
zum Drähtchen; sie können jedoch nur sehr schwer vom Drähtchen zurück in den Kristall ge- 
langen. 

Die Detektordiode der alten Radioempfänger war Söhwierig: g zu handhaben. Sie wurde deshalb 


durch die Vakuumröhrendiode verdrängt, die bis vor einigen Jahren fast ausschließlich zu 
Gleichrichterzwecken verwendet wurde. 
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Einige Vorteile der Kristalldioden 


Bei der Entwicklung von Radar- und Fermsehschaltungen wurden viele Dioden für Begren- 
zungsschaltungen benötigt. Deshalb war man gezwungen, die Entwicklung der einfacheren 
-Kristalldioden mit allen Mitteln voranzutreiben, 


Vorteile der Kristalldioden gegenüber Röhrendioden 


eu 


Heizung erforderlich 


kleiner und leichter grösser und schwerer 
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TRIRAnGE Kapazität hohe Kapazität 


Die Vorteile der Kristalldioden gegenüber den Röhrendioden liegen auf der Hand. Einmal 
Sind sie wesentlich kleiner und leichter und außerdem benötigen sie keine Heizung. -Sie sind 
verläßlicher und besitzen eine längere Lebensdauer. Weiterhin stellen sie eine geringere 
Kapazität als die Röhrendioden dar, was besonders bei hohen Impulsgeschwindigkeiten wich-" 
tig ist. Es wird später deutlich werden, welche großen Schwierigkeiten jede nicht absicht- 
lich in Rechenmaschinenschaltungen auftretende Kapazität dem Konstrukteur bereitet. 
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Anwendungen von Kristalldioden 


Der innere Aufbau einer Kristalldiode 


Anode 
dauernder Kontakt 


Einklang feines Drähtchen a 


. x ii Das Diodensymbol 


Es wurden Dioden mit Germaniumkristallen entwickelt. Bei diesen besteht zwischen Dräht- 
chen und Kristall dauernd ein Kontakt, und die ganze Einheit ist in einer Kapsel einge- 
schlossen. Solche Dioden dienen häufig in Impulsschaltungen zum Beschneiden, Begrenzen 
und Dämpfen von Impulsen. Da die Schaltungen der Ziffernrechner solche Impulsschaltungen 
sind, so haben die Dioden auch hier verbreitet Eingang gefunden. 


Ein UND-Gatter erfüllt. die Funktion Ein ODER-Gatter bildet die Funktion 
C-AusB C = A.odeı B 


{C ist nur dann vorhanden, wenn AundB (C ist vorfianden, wenn A oder B vorhanden ist) 
vorhanden sind) 


dioden realisiert werden 
TE: 


G A 8 A 8 
DD ===> I, C=-AUNDB C=AODERB 


ZN N 
2 7 UND-Gatter ODER- Gatter 


Es stellte sich bald heraus, daß sich die Dioden in einem Rechner für logische Funktionen, 
insbesondere UND- und ODER-Funktionen, sehr gut eignen. Die großen Rechenanlagen mit 
Röhren- und Diodenschaltungen enthalten in ihren logischen Schaltungen Tausende von Ger- 
maniumdioden. i 

Es gibt viele Typen von Germanium- und Siliziumdioden; sie unterscheiden sich voneinander 
in Aufbau und Eigenschaften ganz erheblich. Für den Konstrukteur ist die Diode ein kriti- 
scher Baustein. Sie ist ein nichtlineares Element, d.h., der Diodenwiderstand verändert 
sich nicht linear mit der Amplitude des angelegten Signals. Die Funktion der meisten in 
Rechnern verwendeten Diodenschaltungen ist jedoch nicht sehr kompliziert. Es genügt be- 
teits, das grundlegende Verhalten der Diode in Schaltungen zu erkennen. 
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Der Durchlaß- und Sperrwiderstand der Diode 


Eine ideale Diode hätte einen Durchlaßwiderstand von 0 N und einen unendlich hohen Sperz- 
widerstand; die Elektronen liefen. von der Kathode zur Anode, als ob die Diode ein Kurz- 
schluß wäre. In entgegengesetzter Richtung fänden die Elektronen jedoch den Schaltkreis 
geöffnet, wodurch jeglicher Elektronenfluß von der Anode zur Kathode verhindert wäre. In 
Wirklichkeit weichen die Dioden jedoch beträchtlich von diesen idealen Eigenschaften ab. 
Eine Röhrendiode besitzt einen Durchlaßwiderstand von ungefähr 1 kQ und einen Sperrwider- 
stand ini der Größenordnung von etwa 4 MQ). Die Durchlaß- und Sperrwiderstände von Germa- 
niumdioden sind von Typ zu Typ verschieden und, da sie ja nichtlineare Elemente sind, auch 
‚ von der Stärke des angelegten Signals abhängig. Allgemein können wir aber sagen, daß 
Durchlaß- und Sperrwiderstand bei Germaniumdioden wesentlich kleiner als bei Röhrendioden 
ist. / 


Kristalldiode 


Durch | __ ——> 


m 


4000000 n- I) 200 000 -- 


Durchlaß- zu Sperrwiderstand | Durchiaß- zu Sperrwiderstand 


Bei einigen Typen konnte der Durchlaßwiderstand auf wenige Q) herabgedrückt werden, so 
daß bei Stromfluß in Durchlaßrichtung kaum ein Spannungsabfall auftritt, was natürlich sehr 
erwünscht ist. Gegenwärtig liegt der Durchschnittswert des Durchlaßwiderstandes bei etwa 
100 0. 

Bei der Einführung von Kristalldioden variierte der Sperrwiderstand über einen großen Be- 
reich und war oft viel zu niedrig. So hatte man schon Diodenschaltungen entwickelt, die mit 
einem Sperrwiderstand von 50 kQ) und weniger arbeiten. Die in letzter Zeit entwickelten Di- 
oden sind jedoch bereits so verbessert, daß die Sperrwiderstände fast schon vielfach wesent- 
lich über 1 MQ liegen. Im Durchschnitt ist mit einem Sperrwiderstand von 200 kQ) zu rechnen. 
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Die zulässige Strom- und Spannungsbelastung 
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Kristalldioden können kurzzeitig einen on 
Strom in Durehlassrichtung 


TIUNUUURUÜRN 


Seen Elektronenfluss 


NSS, en Ss 
= LING: 


starker Elektronenfluß 


Die meisten Dioden können in Durchlaßrichtung beträchtliche Ströme und auch eine zeit- 
weise Überlastung ohne Beschädigung aushalten. Diese Eigenschaft haben sie mit den Röh- 
rendioden gemeinsam. In Sperrichtung jedoch ist der zulässige Strom begrenzt, der, ohne 
Beschädigung der Diode zu verursachen, fließen darf. Ein großer Rückstrom zerstört die. 
Widerstandsschranke der Diode, verursacht eine übermäßige Erwärmung und ändert im all- 
gemeinen die Eigenschaften des Diodenmaterials so, daß sie zur Gleichrichtung ungeeignet 
wird. Deshalb ist auch der Sperrspannung, d.h. einer Spannung, bei der die Anode negativ 
gegenüber der Kathode ist, und damit auch dem Rückstrom, der angelegt werden kann, eine 
bestimmte Grenze gesetzt. Dies gilt auch kurzzeitig. Die höchstzulässige EL Leluun ist 
die Spitzensperrspannung der Diode. 


so gleicht die leitende Diode einem geschlossenen Schalter 


| It nnd egerber der Kalda mega, _ E 


Am leichtesten ist die Funktion der Diode zu verstehen, wenn man sie sich als Schalter 
vorstellt. Abhängig von der an sie angelegten Spannung öffnet und schließt sie sich wie 
ein Schalter. Folgende zwei Regeln erleichtern das Verständnis ihrer Funktion: 

(1) Wenn die Spannung an der Anode der Diode positiv gegenüber der Spannung an der Ka- 
thode ist, Zeitet die Diode, und die Elektronen fließen in Durchlaßrichtung von der 
Kathode zur Anode. Die Diode stellt dem Stromfluß einen sehr niedrigen Widerstand 
entgegen und kann allgemein als Kurzschluß oder als geschlossener Schalter betrach- 
tet werden, 

(2)Ist die Spannung an Br Anode der Diode negativ gegenüber der Spannung an der Ka- 
thode, so ist die Diode gesperrt, und die Elektronen versuchen, in Sperrichtung von 
der Anode zur Kathode zu fließen. Die Diode stellt ihnen einen sehr hohen Widerstand 
entgegen und kann als geöffneter Schalter angesehen werden. 
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Das Umschalten der Diode 


Ein Signal, das zwischen - 20 V und + 20 V wechselt, wird an eine Reihenschaltung aus 
einer Diode und einem Widerstand gelegt. Die Kathode der Diode ist geerdet. Wenn das Si- 
gnal + 20 V aufweist, ist die Anode der Diode positiv gegenüber der Kathode, die Diode 
stelit einen niedrigen Widerstand dar, und die Elektronen fließen von Erde durch die Diode 
und den Widerstand zu der. Klemme, an der zuerst + 20 V liegen. Wenn umgekehrt das Signal 
seinen — 20 V-Pegel annimmt, ist die Anode der Diode negativ in Bezug auf die Kathode 
und die Diode gesperrt. Die Elektronen versuchen von der Anode zur Kathode der Diode zu 
fließen. Diese stellt jedoch diesem Elektronenfluß in Sperrichtung einen hohen Widerstand 
entgegen. 


Bei geschlossenem Diodenschalter bestimmt Bei offenem Diodenschalter bestimmt 
der Widerstand den Gesamtwiderstand der die Diode den Gesamtwiderstand der 
Schaltung 20V Schaltung 20V 
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Gesamtwiderstand 10 100 Gesamtwiderstand 210 000 


In dem Beispiel sei angenommen, daß der Durchlaß- und Sperrwiderstand der Diode 100 Q 
bzw. 200 kN) beträgt und der Widerstand einen Wert von 10 kQ) besitzt. ; 

Wird das + 20 V-Signal angelegt, so ist der Durchlaßwiderstand von 100 N gegenüber den 
10 kQ) des Widerstandes vernachlässigbar klein. Der Gesamtwiderstand der Schaltung ist 
dann dem 10 kQ-Widerstand etwa identisch, Wird nun der Pegel des Eingangssignals von 
+ 20 V auf - 20 V verändert, so bestimmt der Widerstand der Diode den Gesamtwiderstand 
der Schaltung, da der Widerstand von 10 kQ) jetzt gegenüber dem Sperrwiderstand von 200 kQ 
der Diode vernachlässigt werden kann. 
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Das Ausgangsignal der Diodenschaltung 


Abgriff des Signals 
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Widerstand und Diode bilden zusammen einen Spannungsteiler. Ist die angelegte Spannung 
positiv, so stellt die Diode einen kleinen Widerstand dar, an dem nur ein geringer Spannungs- 
abfall erzeugt wird. Der weitaus größte Teil der Spannung fällt an dem Widerstand von 10 kQ) 
ab. Wenn jedoch die angelegte Spannung negativ ist, so ist die Diode im Vergleich zum 
10 kQ-Widerstand sehr hochohmig. Deshalb fällt der größte Teil der angelegten Signalspan- 
nung an der Diode ab. Wird das Ausgangssignal am Widerstand abgegriffen, so erscheint nur 
der Teil des angelegten Signals, der über 0 V liegt. Bei Abnahme des Ausgangssignals an 
der Diode erscheint nur der Teil des angelegten Signals, der unter 0 V liegt. 
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Das Ausgangssignal bei umgekehrter Diode , 


Wird die Diode umgekehrt, so daß statt der Kathode die Anode an Erde liegt, so sind die 
Bedingungen gerade umgekehrt. Jedes Signal, dessen Spannung positiv ist, macht die Ka- 
thode gegenüber der Anode positiv, so daß das Signal den hohen Sperrwiderstand der Diode 
sieht. Jeder über Erdpotential liegende Teil des Signals entsteht deshalb nicht am Wider- 
stand, sondern an der Diode, während jeder unter Erdpotential liegende Teil des Signals 
am Widerstand entsteht, da das Signal ja nun in Durchlaßrichtung.durch die Diode fließt. 
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ergibt sich auch ein umgekehrtes Spannungssignal 
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Ausgangssignal 


Wenn wir das Ausgangssignal an der Diode abgreifen, so erscheint nur der Teil des Signals, 
der über Erdpotential liegt; wird dagegen das Ausgangssignal am Widerstand abgegriffen, so 
ergibt sich am Ausgang nur der unter Erdpotential liegende Teil des Signals. 
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2.5 Dioden in Begrenzungsschaltungen 


Vier Arten von Begrenzungsschaltungen 


I wud 
obere untere obere untere 
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Reihenbegrenzung Parallelbegrenzung 


Die Abbildungen zeigen uns die vier üblichen Dioden-Begrenzungsschaltungen. Die beiden 
linken Schaltungen werden als Reihenbegrenzung bezeichnet, da die Diode in Reihe mit dem 
Ausgang liegt. In den anderen beiden Schaltungen haben wir Parallelbegrenzungen, bei denen 
der Ausgang parallel zur Diode angeordnet ist. 


Obere Begrenzung 


Die Kathode liegt an der 


+50 V— — TIER Begrenzungsspannung 
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Ausgangssignal 


Die Spannung an der Anode kann nicht uber die Begrenzungsspannung ansteigen 
2 | 


Eine obere Begrenzung ist wie ein Wächter, der dafür sorgt, daß nicht irgend ein Signalteil 
über die Begrenzungsspannung ansteigen kann. Diese obere Begrenzung besteht aus einer 
Diode, deren Kathode an eine Spannungsquelle angeschlossen ist. In den angeführten Bei- 
spielen war als Begrenzungsspannung das Erdpotential angenommen, doch kann auch jeder 
andere Spannungspegel Verwendung finden. In der gezeigten Schaltung ist die Begrenzungs- 
Spannung z.B. + 100 V. Versucht ein Signal an der Anode über + 100 V anzusteigen, so leitet 
die Diode und wirkt wie ein Kurzschluß zur Begrenzungsspannungsquelle, so daß der Strom, 
der normalerweise ein Signal erzeugen würde, über den Kurzschluß zur Spannungsquelle ab- 
geleitet wird. 


Untere Begrenzung 


Die Spannung on der Kathode kann nicht unter dıe Begrenzungsspannung fallen, 


m ——— 


da die Anode an der ö 
Ausgangssignal 


Begrenzungsspannung 
liegt 


Eingangssignal 


Eine untere Begrenzung sorgt dafür, daß kein Signal unter eine bestimmte Spannung fallen 
kann. Sie besteht aus einer Diode, deren Anode an eine Spannungsquelle angeschlossen ist. 
In der unteren Abbildung ist + 80 V als unterer Spannungspegel gewählt. Die Diode schließt 
jeden Teil eines Signals kurz, der diesen Pegel zu unterschreiten sucht. 
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Die Anwendung von Begrenzungsdioden in Verstärkern 


Das Schaltbild zeigt die obere und untere Begrenzung eines Signals an der Anode einer Ver- 
stärkerröhre. Bei gesperrter Röhre kann die Anodenspannung nicht auf + 150 V steigen, son- 
dern wird durch die obere Begrenzung auf + 100 V gehalten. Diese stellt für einen Elektro- 
nenfluß in Durchlaßrichtung nur einen sehr niedrigen Widerstand dar, so daß das an ihr ent- 
stehende Signal vernachlässigbar klein ist, 


© obere Begrenzung 


untere Begrenzung 


Ein Verstärker mit 
begrenzter Ausgangsspannung 


Bei GESPERRTER RÖHRE hält die obere Begrenzung 


+100 v +150V die Anodenspannung 
| auf dem oberen 
Spannungspegel 


+100 v 


Die untere Begrenzungsdiode, deren Anode auf dem niedrigen Pegel + 80 V liegt, während 
die Kathode auf + 100 V gehalten wird, stellt in diesem Falle einen hohen Sperrwiderstand 
dar. Sie beeinflußt daher die Schaltung nicht, solange die Verstärkerröhre gesperrt bleibt. 
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Beginnt die Röhre zu leiten, dann wird der Strom durch die obere Begrenzungsdiode durch 
den Strom ersetzt, den die Röhre durch den Anodenwiderstand zieht. Die Anodenspannung 
sinkt unter + 100 V, so daß die obere Begrenzungsdiode sperrt und hochohmig wird, da ihre 


Anode gegenüber der Kathode, die auf + 100 V bleibt, auf einem niedrigeren Spannungspegel 
liegt. 


“ Die untere Begrenzung des Verstärkers 


DEE, 


LER 
+100V Mm, + 150 V 


Bei LEITENDER RÖHRE zieht diese 
so viel Strom durch den Anoden 
widerstand, dass die Anoden : 


spannung auf den unteren: 


Begrenzungspegel fallt.. 


IHRER 


_ 


, Elektronenfluß 


jeder weitere Stromfluss 
wird durch. die untere 


Begrenzung abgezogen ’ 


_ - + 80 V 


Die obere Begrenzung verliert somit bei leitender Röhre ihren Einfluß auf die Schaltung. 
Durch die untere Begrenzung kann die Anodenspannung aber auch nicht unter + 80 V sinken. 
Denn bei + 80 V beginnt die Diode zu leiten und stellt einen Kurzschluß zur 80 V-Spannungs- 
quelle her. Ein weiterer Stromzuwachs durch die Röhre bewirkt keinen weiteren Spannungs- 
abfall am Anodenwiderstand, denn dieser zusätzliche Strom fließt auf dem Weg des geringe- 
ren Widerstandes durch die leitende Diode zur 80 V-Spannungsquelle. 


Die Begrenzung in Schaltungen mit kapazitiver Kopplung 


Die Zeitkonstante ändert sich 


wenn die Diode umsehaltet 


— 


grosse Zeitkonstante 7 


sehr kleine 
Zeitkonstante 


Die vorausgegangenen Gesetze gelten nur dann, wenn das Eingangssignal direk: an die Be- 
grenzungsschaltung angelegt wird. Ganz andere Einflüsse machen sich jedoch bemerkbar, 
wenn der Strom, der zu den Begrenzungsdioden fließt, noch durch einen Kondensator fließen 
muß. In diesem Fall hat die Schaltung eine gewisse Zeitkonstante, Gewöhnlich wird der 
Durchlaß- oder Sperrwiderstand der Diode auf die Zeitkonstante einen Einfluß haben. Wie 
schon hervorgehoben wurde, ändert sich der Gesamtwiderstand der Schaltung ganz erheblich, 
wenn die Diode vom leitenden in den sperrenden Zustand überwechselt. Dabei ändert sich 
auch die Zeitkonstante der Schaltung wesentlich. Die Zeitkonstante ist sehr klein, wenn 
sich der Kondensator über den niedrigen Durchlaßwiderstand der Diode auf- oder entladen 
kann; sie ist jedoch wesentlich größer, wenn die Auf- oder Entladung über den Diodensperr- 
widerstand erfolgen muß. 


10 Murphy 
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Das Ausgangssignal einer kapazitiv gekoppelten Begrenzungsschaltung 


Wir wollen annehmen, das 20 V-Signal des soeben betrachteten Verstärkers wird an die ab- 
gebildete Schaltung angelegt. Zu Beginn liegt am Eingang ein Pegel von + 80 V und der Aus- 
gang auf 0 V. Der Kondensator ist dann mit 80 V aufgeladen. Nun soll das Eingangssignal 
plötzlich auf + 100 V ansteigen. Da sich der Kondensator nicht sofort aufladen kann, er- 
scheint im ersten Augenblick der Sprung um 20 V am Schaltungsausgang, dessen Spannung 
von 0 V auf 20 V ansteigt. Die Diode stellt einen hohen Widerstand dar, da ihre Kathöde 
gegenüber der Anode positiv ist. Um den Kondensator aufladen zu können, müssen die Elek- 


tronen durch den hohen Sperrwiderstand der Diode fließen, so daß die Aufladung nur sehr. 
langsam vor sich geht. 


Das Signal am Ausgang ist beispielsweise am Ende des Eingangssignals auf + 18 V abge- 
sunken. Zu diesem Zeitpunkt fällt das Eingangssignal sprungförmig um 20 V. Dadurch fällt 
das Ausgangssignal auf - 2 V und der Kondensator entlädt seine zusätzliche Ladung von 

2 V. Jetzt ist jedoch die Kathode der Diode gegenüber der Anode negativ, so daß sich der 
Kondensator über den Durchlaßwiderstand der Diode entladen kann. Diese Entladung erfolgt 
praktisch ohne jede Verzögerung, so daß dieses Signal auf Erdpotential begrenzt wird und 
der Ausgang nach jedem Impuls auf dieses Potential zurückkehrt. Der nächste positive Aus- 
schlag des Eingangssignals hat dann wieder ein Ausgangssignal mit der vollen Spannung 
von 20 V zur Folge. 
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Die Einführung des Gleichspannungspegels 


Eine direktgekoppeiie Begrenzung beschneidet die Signale. 


\ 


cd 


Eine kapazitiv gekoppelte Begrenzung 
überträgt das ganze Signal 


+ 100 V + 20 v 


+ 80 v FR IV 


aber sie stellt den negativsten Teil des Signals - 


auf den Begrenzungspegel ein 


Die Wirkung einer oberen Begrenzung auf ein kapazitiv angekoppeltes Signal ist vollkommen 
anders als auf ein direkt angelegtes Signal. Eine Begrenzung bei kapazitiver Kopplung ändert 
bei entsprechend kleinen Zeitkonstanten das Signal nicht, sondern läßt das ganze Signal 
entstehen. Der Gleichspannungspegel des niedrigsten Teiles eines Signals wird jedoch auf 
die Begrenzungsspannung eingestellt. Deshalb werden derartige Schaltungen des öfteren zur 
Einführung eines bestimmten Gleichspannungspegels verwendet. Wird die Diode umgekehrt, 
so erscheint wiederum das ganze Signal am Ausgang. Durch die Begrenzung wird in diesem 
Fall jedoch der positivste Punkt des Signals auf Erdpotential eingestellt, so daß das Signal 
zwischen Erdpotential und — 20 V entsteht. 
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Dämpfung mittels Dioden 


Bei induktiven Elementen sind die Nachschwingvorgänge zu berücksichtigen; es ist nämlich 
schwierig, einen einzelnen Impuls durch ein induktives Element zu bringen, ohne die Spule 
zum Nachschwingen anzuregen. Gewöhnlich bildet die Induktivität einer Spule mit ihrer und 
‚anderen Streukapazitäten einen Resonanzkreis, der Nachschwingvorgänge verursacht, durch 
die eine Reihe unerwünschter Impulse erzeugt werden. Diese Nachschwingvorgänge können 
durch Bedämpfen oder Belasten dieses Resonanzkreises unterdrückt werden. Dabei wird ein 
Dämpfungswiderstand zur Spule parallelgeschaltet. 


Wenn Induktivitäten mit Impulsen beschiekt werden, 


neigen sie zum Schwingen 


l Nutzimpuls 


und erzeugen unerwünschte Impulse 


Die Dampfungsdiode schaltet den Widerstand ab und 


(4 
nz 


dann schaltet sie den Widerstand ein, um die 
 Störsehwingungen zu dämpfen 


mit Dämpfung 


Da nur das Nachschwingen und nicht der Nutzimpuls selbst gedämpft werden soll, ist eine 
selektive Dämpfung erforderlich, die durch die Reihenschaltung einer Diode mit einem Wider- 
stand parallel zur.Spule erreicht’werden kann, 
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Die Diode wird so geschaltet, daß der Nutzimpuls an ihrem Sperrwiderstand entsteht. Bei- 
spielsweise soll an der Sekundärwicklung eines Transformators ein positiver Impuls angelegt 
werden, Somit wird die Kathode der Diode an das obere Ende der Wicklung und die Anode 
über einen Widerstand an das untere Ende angeschlossen, Entsteht ein positives Signalin ° 
der Wicklung, so sieht dieses den hohen Sperrwiderstand der Diode, der die Wicklung nicht 
nennenswert entlädt, so daß am Ausgang das positive Signal in voller Stärke erscheint. 


Der Nutzimpuis 
entsteht am hohen 
Spertwiderstand 


niedrigen Durchlasswiderstand 


500n 
LEE CU Dämpfungswiderstand 


Ben — 


..- 


| Die Gegen- HU sieht den 


Fälit jetzt der Erregerstrom plötzlich ab, so bricht das Magnetfeld in der Spule zusammen 
und die Schaltung beginnt zu schwingen. Dabei wird das obere Ende der Wicklung negativ 
gegenüber dem unteren Ende. Die Diode schaltet um und wird niederohmig, so daß die Wick- 
lung durch einen verhältnismäßig niedrigen Dämpfungswiderstand überbrückt ist, der die 
Schwingung unterdrückt. 
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unterkritisch 
gedämpft 


Höherer 
Widerstand 


Störimpuls 
(posilives Überschwingen) 


kritische Dämpfung 


Dämpfungs 
widerstand 


Niedrigerer 
Widerstand 


Die überkritische Dämpfung dient oft zur Ver- 
meidung von Störimpulsen 


| Kritischer 


überkritische Dämpfung 


Das zuvor gezeigte Überschwingen tritt bei kritischer Dämpfung auf. Wird ein höherer Wider- 
standswert gewählt, so ergeben sich mehrere Schwingungen (unterkritische Dämpfung). Bei 
einem kleineren Widerstandswert, d.h. bei überkritischer Dämpfung, erfolgt das Zurückgehen 
auf den gewünschten Pegel langsamer. In Rechenanlagen wird manchmal die überkritische 
Dämpfung der kritischen vorgezogen, um ein positives Überschwingen zu vermeiden, das in 
nachfolgenden Schaltungen als nächster positiver Impuls aufgefaßt werden könnte. Das ent- 
stehende negative Überschwingen wird durch Beschneiden unterdrückt. 
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Entkopplungsdioden 


Jede Diode kann in Schaltkreisen auch als Kopplungs- und Entkopplungselement aufgefaßt 
werden. Die Abbildungen zeigen dieses Prinzip. In diesem Beispiel ist eine Diode zwischen 


die beiden Schaltungen A und B geschaltet. 


Schaltung A 


Sperrwiderstand 


eehtent 


Schaltung A 


Solange die Spannung an A niedriger ist als die Spannung an B, sind die beiden Schaltungen _ 
durch den hohen Sperrwiderstand der Diode voneinander entkoppelt. Jedes Netzwerk kann 
unabhängig von dem anderen’ irgendwelche Vorgänge ausführen. Steigt jedoch die Spannung 
an A über die Spannung an B, dann wird die Diode leitend, so daß die beiden Schaltungen 
über den niederohmigen Durchlaßwiderstand der Diode verbunden sind. Die Schaltung mit 
der höherohmigen Spannungsquelle nimmt dann. die Spannung der Schaltung mit der nieder- 
ohmigen Spannungsquelle an. Fällt die Spannung an der Schaltung B unter die an A, so wird 
in ähnlicher Weise der Schaltung B die Spannung von A oder umgekehrt aufgeprägt, je nach- _ 
dem welche die niederohmigere Spannungsquelle hat. 
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Begrenzungsdioden sind ein Sonderfall von Entkopplungsdioden. Eine der beiden Schaltun- 
gen ist die Spannungsquelle. Diese besitzt dann immer den kleineren Innenwiderstand und 
begrenzt somit die Spannung der Begrenzungsschaltung. 


Die Entkopplungsdiode frenntnormalerweise das 
| Flip-Flop von der UND-Schaltung 


kein Einstellimpuls” 


Entkopplungsdiode 


Ist das Ausgangssignal des UND-Gatters hoch, so 
Koppelt die Diode das Flip-Flop mit dem UND-Gatter 


Elektronenfluß 


” Einsteltimpuls 


+5 V 


"| Ausgangssignal 
+5V Entkopplungsdiode 
| EEE | 


+5V 


Entkopplungsschaltungen können auch zwischen Treiberschaltungen und getriebenen Schal- 
tungen oder zwischen Tastschaltungen und getasteten Schaltungen verwendet werden. Bei- 
spielsweise kann zwischen ein Flip-Flop und das UND-Gatter, das dieses Flip-Flop tastet, 
eine Diode geschaltet werden, Sie wird so angeordnet, daß die Diode normalerweise das 
Flip-Flop von dem UND-Gatter trennt, damit dieses nicht belastet wird. Erscheint jedoch 
am UND-Gatter ein Umschaltimpuls, so schaltet dieser die Diode in den leitenden Zustand 
und verbindet dies UND-Gatter mit dem Flip-Flop, so daß der Impuls das Flip-Flop umschal- 
ten kann. 


153 


2.6 Die Diode in UND- und ODER-Gattern 


Die Schaltung des UND-Gatters 


Das Verhalten der Dioden wird noch interessanter, wenn wir mehrere zusammenschalten. Die 
drei abgebildeten Schaltungen zeigen drei Dioden, deren Anoden zusammengeschlossen und 
über einen gemeinsamen Widerstand an + 100 V gelegt sind. Da die Spannung an den Katho- 
den der Dioden wesentlich niedriger als + 100 V ist, versuchen die Dioden zu leiten. 
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In der Schaltung links liegen alle drei Kathoden an + 5 V, so daß alle drei Dioden leitend 
sind. Ihr Widerstand ist sehr gering, daher ist auch der Spannungsabfall an ihnen vernach- 
lässigbar klein, Die ganze Spannung liegt am gemeinsamen Widerstand, und die Spannung 
am Ausgang beträgt + 5 V. In der mittleren Schaltung leiten auch alle Dioden. Doch liegen 
ihre Kathoden alle auf - 15 V, so daß auch am Ausgang eine Spannung von — 15 V herrscht. 
Anders verhält sich die rechte Schaltung, in der nur eine Kathode, in diesem Falle die der 
mittleren Diode, auf — 15 V, die beiden anderen aber auf + 5 V liegen. Um zu erkennen, wie 
sich die Schaltung nun verhält, wollen wir untersuchen, welche Wirkung eine leitende Diode 
auf die anderen Dioden ausübt. Würde eine Diode leiten, deren Kathode an + 5 V liegt, dann 
ergäbe sich am Ausgang ein Signal von + 5 V. Diese Spannung wäre gegenüber - 15 V’ immer 
noch genügend positiv, um die anderen Dioden nicht-zu sperren. Wenn jedoch die Diode lei- 
tet, deren Kathode an einer Spannung von - 15 V liegt, so zieht diese die Spannung am Aus- 
gang auf - 15 V herunter. Diese Spannung an den Anoden sperrt die anderen Dioden, an deren 
Eingang + 5 V angelegt sind. In dieser Schaltung kann also nur die Diode leiten, deren Ka- 
thode auf - 15 V liegt; dadurch werden die an + 5 V liegenden Dipden gespfrrt, und die Span- 
nung des Ausgangssignals beträgt - 15 V. 
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Allgemein gilt deshalb für diese Art von Schaltungen, daß immer die Diode mit der größten 
Spannungsdifferenz gegenüber der Bezugsspannung leitet und die anderen Dioden sperrt. 
Es leitet immer die Diode mit der negativsten Spannung am Eingang und sperrt die Dioden 
mit positiveren Eingangsspannungen. Diese Regel ist in der Abbildung nochmals schema- 


tisch herausgestellt. 


bewirkt in einem UND-Gatter ist das 
ein niedriges Ausgangssignal Ausgangssignal hoch 


Sehon ein 
a ..4.100v Nur wenn a/le 
Eingangssignal . Eingangssignale 


hoch sind, 


hohes 


3 Ausgangssignal 


niedriges Ausgangssignal 


Das sind die gewünschten Eigenschaften für ein UND-Gatter. Diese Diodenschaltung wird 
deshalb weitgehend zur Realisierung der UND-Funktion verwendet. Die Anzahl der Eingänge 
und damit der Dioden kann in gewissen Grenzen beliebig groß sein. 
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Die Schaltung des ODER-Gatters 


Auch die ODER-Funktion ist durch eine Diodenschaltung realisierbar. Hierbei werden die 
Kathoden der Dioden zusammengeschlossen und über einen gemeinsamen Widerstand an eine 
Spannung gelegt, die niedriger ist als die Spannung an den Anoden der Dioden. 


Das Ausgangssignal ist niedrig , wenn alle Eingangs signale niedrig sind 


9 -100 v 


5| +5v 


—15 Vo 
hohes Ausgangssignal | 


+5Vo 


Schon EIN hohes Eingangssignalbewirkt ein hohes Ausgangssignal 


F 


Alle drei Dioden der oberen Schaltung leiten, solange ihre Eingangssignale auf derselben 
hohem oder tiefen Spannung liegen. Am Ausgang erscheint dann entsprechend ein hohes oder 
niedriges Signal. Werden den Eingängen jedoch verschiedene Spannungen zugeführt, so lei- 
ten nur die -Dioden mit der größten Spannungsdifferenz gegenüber der Bezugsspannung. In 
der unteren Schaltung leiten somit die Dioden mit einer Eingangsspannung von + 5 V; am 
Ausgang erscheint ein Signal mit derselben Spannung. Die Diode mit der Eingangsspannung 


von — 15 V wird gesperrt, so daß ihr niedriges Eingangssignal in der Schaltung nicht zur 
Wirkung kommt. 
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Negative UND- und ee 


Positives UND- EITEITEEETTET 


+100 v 


+U N D Das Algangsspiel ist nur dann hoch, wenn 


hohes Ausgangssignal 
alle Eingangssignale hoch sind re 


-ODER]! Schon EIN niedriges Eingangssignal bewirkt 


ein niedriges Ausgangssignal 


Das Ausgangssignal ist nur dann niedrig, 


wenn alle Eingangssignale niedrig sind 


Schon EIN hohes Eingangssignal bewirkt 
+ ODER ein hohes Ausgangssignal 


niedriges Ausgangssignal 


—100 v 


Bisher wurde immer angenommen, daß die Signale mit hoher Spannung eine binäre Eins dar- 
stellen. Es gibt jedoch eigentlich keinen Grund, warum nicht auch die niedrigen Signale eine 
binäre Eins und die hohen eine Null darstellen sollten. In diesem Fall werden UND- und 
ODER-Gatter benötigt, die auf negative oder niedrige Signale ansprechen. Ein negatives 
UND-Gatter erzeugt dann ein negatives Ausgangssignal, wenn alle Eingänge auf negativer 
Spannung liegen. Dies ist jedoch nur eine andere Ausdrucksweise für ein positives ODER- 
Gatter. Ein negatives ODER-Gatter erzeugt ein negatives Ausgangssignal, wenn wenigstens 
ein Eingangssignal negativ ist. Auch dies ist nur eine andere Deutung des positiven UND- 
Gatters, Ein positives UND-Gatter ist somit gleichzeitig auch ein negatives ODER-Gatter 
und ein positives ODER-Gatter ist ein negatives UND-Gatter. 
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Elektronensöhren im Elekironenrechner 


Anwendungsmöglichkeiten von Röhren 
Es mag vielleicht für manchen überraschend sein, daß Elektronenröhren für elektronische 


Rechenanlagen eigentlich nicht sehr gut geeignet sind. Ihre Nachteile in Impulsschaltungen 
sind ein Grund dafür, daß mit großem Aufwand andere neue Schaltelemente entwickelt. wurden. 


Elektronenröhren 


und ihre Schaltzeichen 


Trotzdem finden Röhren in den Rechennaschinen noch vielfach Verwendung, wenn auch heute 
die neuen und modernen Bauteile, vor allem Transistoren, mehr und mehr Eingang finden. Die 
im folgenden genannten prinzipiellen Anwendungen von Röhren gelten jedoch auch im wesent- 
lichen für diese modernen Elemente. ; 
In dem in ersten Teil erwähnten ENIAC, dem ersten leistungsfähigen, in USA gebauten Elek- 
tronenrechner, wurden fast sämtliche Funktionen mit Röhren durchgeführt, da es damals keine 
anderen Schaltelemente mit entsprechend hoher Schaltgeschwindigkeit gab. Der ENIAC ver- 
wendete Röhren nicht nur zur Verstärkung, sondern auch für UND- und ODER-Funktionen und 
für Speicher aus Flip-Flops. Es ist deshalb erklärlich, daß diese Anlage mit nicht weniger 
als 18000 Röhren bestückt war. 
Seit längerer Zeit schon sind fast ausschließlich Dioden für die Realisierung der meisten 
UND- und ODER-Funktionen eingesetzt; die in den letzten Jahren auf den Markt gebrachten 
Rechner besitzen also Röhren- und Diodenschaltungen. Die Röhren werden in diesen Maschi- 
nen als Treiberverstärker für die Gatter verwendet. Außerdem sind aus ihnen manchmal noch 
Flip-Fiops, Zähler, Multivibratoren, Sperrschwinger und andere Schaltungseinheiten aufge- 
baut. In moderneren Rechnern überwiegt im allgemeinen die Zahl der Dioden; das Zahlen- 
verhältnis Dioden — Röhren dürfte etwa zwischen 3 und 8 zu 1 liegen. Die noch modemeren 
Magnetkem- und Transistorschaltungen haben dieses Verhältnis weiter zu Ungunsten der 
Röhren vergrößert. Heute tendieren die Konstrukteure dazu, alle Röhren aus den Elektronen- 
anlagen zu verbannen. 
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Die Schwächen der Röhren 


Einer der wesentlichsten Nachteile der Röhren ist das beträchtliche Nachlassen des Anoden- 
Stromes mit zunehmendem Alter der Röhre. Diese Erscheinung ist eine zwangsläufige Folge’ 
des Alterns der Emmissionsschicht der Kathode. Die Schaltungen müssen deshalb so dimen- 
sioniert werden, daß dieser Rückgang des Änodenstromes während der normalen Lebensdauer 
der Röhre ohne störenden Einfluß ist. Eine der wichtigsten Dimensionierungsregeln von Im- 
pulsschaltungen verlangt deshalb, daß die Aufgabe der Schaltung nicht nur mit einer normalen 
Röhre, sondem auch mit einer gealterten korrekt erfüllt werden kann. Auch eine neue Röhre, 
die oft einen höheren Anodenstrom aufweist, darf sich nicht nachteilig auf die Funktion der 
Schaltung auswirken, s 


Der Ausgangspegel von alternden Röhren ändert sich 


hohe Anodenspannung 


niedrige Änodenspannung 


a geringer 
Spannungsabfall 
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Anodenstrom 


B+ 


großer 


Spannungsabfall 
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hoher 


B+ 


Anodenstrom 


alte Rohre 


Es wäre deshalb unzweckmäßig, die zehn Dezimalziffern durch zehn verschiedene Span- 
nungspegel am Eingang einer Röhre darzustellen und zu erwarten, daß am Ausgang zehn 
entsprechende Spannungspegel erzeugt werden. Ein der Zahl 5 entsprechender Spannungs- 
pegel am Gitter einer neuen Röhre erzeugt an der Anode den entsprechenden Spannungs- 
pegel 5; eine gealterte Röhre mit verringertem Anodenstrom kann die Anodenspannung nicht 
auf diesen Pegel herunterziehen. Nach einer gewissen Zeit würde sich statt des Pegels 5 
der Pegel 4 später der Pegel-3 und so fort ergeben. Eine Röhre würde also einen beträcht- 
lichen Fehler verursachen, wenn man den Spannungspegel an der Änode als Bezugspunkt 
nähme, 5 
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Die Linearität der Röhre 


Es besteht ein beträchtlicher Unterschied zwischen der Verwendung einer Röhre in einer 
Rechenanlage und der in einer Verstärkerschaltung im Radio. Bei einem Niederfrequenz- 
verstärker erzeugt die Röhre ein Signal, das die feinen Unterschiede des Schailes wieder- 
gibt. Wenn die Röhre altert, erscheinen dieselben Variationen an der Anode, aber mit etwas 
geringerer Amplitude. Dadurch wird zwar der Lautstärkeumfang eingeengt, doch muß sich 
nicht notwendigerweise ein merkbarer Fehler in dem Niederfrequenzsignal ergeben. 


In Niederfrequenzverstärkern 


bedeuten die geringen Signaländerungen Tonschwankungen 


In Rechenmaschinenverstärkernt::: 


hoher Spannungspegel -1 


niedriger Spannungspegel = 0 


bedeutet der Spannungspagel eine Mengenangabe 


In Elektronenanlagen werden die Röhren nicht als proportionale Elemente mit feiner Unter- 
scheidungsfähigkeit benutzt, sondern nur so, daß man sich trotzdem auf sie verlassen kann. 
‚In Rechenschaltungen wird der Spannungspegel an der Anode zur Darstellung einer Quantität, 
d.h. einer Menge, verwendet. Statt zebn Stufen werden jedoch nur zwei Stufen dargestellt. 
In den meisten Rechenschaltungen sind die Röhren somit Zweipegel- bzw. binäre Elemente 
trotz der Tatsache, daß die Röhren von Natur aus nicht binäre sondern proportionale Elemen- 
te sind, in denen das Signal an der Anode proportional zum Signal am Gitter ist, d.h., das 
Signal ist theoretisch stufenlos veränderbar. 

Wir streifen hier den grundlegenden Unterschied zwischen der digitalen und analogen Re- 
chenweise, Bei Analogrechnern brauchen die Elemente nicht binär zu arbeiten. Den Kon- 
strukteuren dienen die Röhren als proportionale Elemente; sie haben andere Methoden, um 
die Nachteile der Alterung zu umgehen. Das zu zeigen, soll jedoch nicht Aufgabe dieses 
Buches sein. 
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Die binäre Verwendung von Röhren 


Die Röhren werden deshalb nur binär verwendet, weil es der sicherste Weg ist, damit eine 
Zahl oder Menge darzustellen. Zwei Pegel an der Anode können leicht und ohne große Feh- 
lermöglichkeit unterschieden werden, auch wenn sich der Anodenstrom mit der Zeit beträcht- 
lich ändert. Will man jedoch mehr als zwei Zustände für die Zahlendarstellung ausnützen, 
so steigt natürlich gleichzeitig wieder die Fehlermöglichkeit. Eine Hauptbedingung der Re- 
chenanlagen ist jedoch, daß keine Fehler auftreten dürfen. Deshalb sind die Konstrukteure 
dieser Anlagen gezwungen, nur zwei Zustände der Röhre auszunutzen. 


Die binären Zustände einer Elektronenröhre 


LHSERHIERE 
Bei vollständig gesperrter Röhre ist die Anodenspannung 


B+ 


Bei übersteuerter Röhre ist die Anodenspannung 


ar 


+) 


Grundsätzlich kann jedes Element, das zwischen zwei Extremen schaltbar ist, als binäres 
Element verwendet werden. Die Röhre wird zum binären Element, wenn man sich nur auf 
ihre beiden extremen Zustände, nämlich Sättigung und Sperrzustand, beschränkt. Das be- 
deutet, daß die Röhre entweder durch ein Signal am Gitter gesperrt wird, der Anodenstrom 
auf Null sinkt und die Anodenspannung auf ihrem hohen Pegel liegt, oder daß die Röhre 
durch ein Signal am Gitter übersteuert wird, damit ein maximaler Anodenstrom fließt und 
die Anodenspannung den niedrigen Pegel einnimmt. Das sind, einfach umrissen, die Funk- 
tionen der Röhre in allen Impulsschaltungen. Die feinen Unterschiede des Spannungspegels 
zwischen den beiden Extremen interessieren nicht; es ist nur entscheidend, ob die Röhre 
das eine oder andere Extrem einnimmt und daß der Übergang von dem einen zum andern in 
kürzester Zeit erfolgt. 
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Die Begrenzung 


Auch wenn eine Röhre binär verwendet wird, ist der Spannungspegel an der Anode nicht vor- 
herzusagen, wenn die Röhre übersteuert wird. Ist die Röhre gesperrt, so herrscht an der Ano- 
de der Spannungspegel der Anodenbatterie, ist sie jedoch übersteuert, so hängt der Span- 
nungspegel ganz von dem Zustand der Röhre ab. Eine ganz neue Röhre wird einen niedri- 
geren Spannungspegel erreichen als eine alte. Um auch bei Alterung der Röhre eine zuver- 
lässige Arbeitsweise im übersteuerten Zustand zu gewährleisten, wird die Spannung an der 
Anode durch eine untere Begrenzung beschnitten. 

Die untere Begrenzung’ beseitigt den veränderlichen Signalteil, solange die Röhre noch ge- 
nügend Kraft besitzt, um die Spannung unter den Begrenzungspegel zu treiben. Durch diese 
Begrenzung wird erreicht, daß das Ausgangssignal der Röhre unabhängig von ihrem Alter 
konstant bleibt. 


B+ =. Der untere 
5 Signalpegel 
verändert sich 
iu a A mit dem 
Röhre nach halber 2 
Lebensdauer n Alter der Röhre 
TE nane Röhre 0 


HDD 


B+ = 


| Begrenzungspegel | 
Pegel der Röhre - 
" rs nach halber Lebensdauer 


Pegel der neuen Röhre 


Die untere Begrenzung schneidet den unerwünschtenTeil des Signals ab 


Falls nun eine Röhre so schwach wird, daß die Ausgangsspannung den unteren Begrenzungs- 
pegel nicht mehr erreicht, kann das 1-Signal am Gitter.die Anodenspannung nicht so weit 
senken, daß eine Unterscheidung zwischen 1-und 0-Signal möglich ist. So weit kann es je- 
doch normalerweise in Rechnern nicht kommen, da die Röhre dann schon längst ersetzt ist. 


Li Murphy - 
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Der Signalfluß in Schaltungen mit Röhren und Dioden 


Im allgemeinen laufen in Elektronenrechnern die Signale von der Anode eines Verstärkers 
durch mehrere UND- und ODER-Gatter zum Gitter einer anderen Röhre. Dieser Weg ist in 
der Abbildung in einfachster Form dargestellt. Gewöhnlich treibt jedoch ein Verstärker mehr 
als ein UND-Gatter; manchmal werden sogar mehrere UND-Gatter hintereinander geschaltet 
und erst der Ausgang des letzten mit dem Gitter der nächsten Röhrenstufe verbunden. 


Ausschlag 


Treiberstufen 


- Verstärker 
-15 

+5 

Verstärker 
e 5 


Sperrung 


Verstärker 


Das Signal, das an das Gitter dieser Röhre gelangt, muß so stark sein, daß es beim niedri- 
gen Eingangspegel die Röhre vollständig sperrt und beim hohen Pegel bis zur Sättigung aus- 
steuert. Oft werden Röhren mit scharfer Sperrwirkung verwendet. Das an das Gitter angelegte 
Signal besitzt eine Amplitude von 15 bis 20 V. Um den Anodenstrom bei gesperrter Röhre 
vernachlässigbar klein zu halten, wird der niedrige Pegel des Signals einige Volt unter dam 
angegebenen Cut-off- oder Sperrpunkt gewählt. Der hohe Pegel liegt etwas über dem Katho- 
denpotential. Die Röhre wird dabei so weit übersteuert, daß sie einen geringen Gitterstrom 
zieht, so daß ein möglichst großer, gerade noch zulässiger Anodenstrom fiießt, während die 
Anodenspannung so niedrig wie möglich ist. Dieser Spannungsbereich wird durch die nach 
oben und unten begrenzte Treiberröhre bestimmt. Die untere Begrenzung liegt bei einem Pe- 
gel, den auch eine gealterte und schwache Röhre noch erreichen kann. Der obere Begren- 
zungspegel ist 20 V darüber eingestellt. Es wird somit gewährleistet, daß an der Treiber- 
stufe, unabhängig vom Alter der Röhre, beim Übergang vom leitenden in den gesperrten Zu- 
stand ein Spannungssprung von 20 V erfolgt. 
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Der'Schaltpegel 


In dem gezeigten Beispiel, bei dem durchweg eine direkte Kopplung besteht, erstellen die 
Begrenzungspegel nicht nur einen 20 V-Ausschlag, sondern sie Sorgen auch dafür, daß die- 
ser Spannungssprung zwischen Gleichspannungspegeln erfolgt, die dem nächsten Verstärker 
angepaßt sind. Der obere Pegel mit + 5.V genügt vollkommen, um die nächstfolgende Stufe 
zu übersteuern, und der untere Pegel von - 15 V gewährleistet, dafi die Stufe vollständig ge- 
sperrt wird, 


Die Begrenzungen gewährleisten, durch das 
100v dass ein ausreichender | UND-Gatter WFT) 
"2 “ M Spannungsausschlag 
| -15V bis 5v i 
-15 a, 
5 = 


und EL nachste Stu PREOINNE 


ie Begrenzungsspannungen liefern die 
haltpegel zum Steuern der nächsten 


Die UND-Gatter verändem diesen Spannungsbereich nicht; sie bestimmen lediglich, ob das 
Signal, das zur nächsten Stufe gelangt, auf dem oberen oder unteren Spannungspegel liegen 
soll. Dies gilt auch dann, wenn das Signal durch mehrere UND-.und ODER-Gatter läuft, be- 
vor es das Gitter der Beeren Röhre erreicht. 

UND-Gatter arbeiten nur mit zwei Eingangspegeln; diese Pegel werden durch die Begren- 
zungspegel der Treiberstufen festgelegt. Alle Verstärker, die dasselbe UND-Gatter mit einem 
Signal beschicken, müssen deshalb dieselben Begrenzungspegel aufweisen. Da in großen 
Systemen oft hunderte von Gattern und Verstärker vorkommen, ist es vorteilhaft, diese Pegel 
zu vereinheitlichen. Deshalb wird bei den meisten Verstärkem einer Anlage dieselbe Span- 
nung an die Kathoden, Schirmgitter und Anoden gelegt und derselbe untere und obere Begren- 
zungspegel verwendet. Auch die meisten UND- und ODER-Gatter eines Systems, die ja von 
diesen Verstärkern getrieben werden, arbeiten auf denselben Einheitspegeln, die durch die 
obere und untere Begrenzung festgelegt sind. 
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Der Einfluß von Kapazität in Rechnerschaltungen 


Geschwindigkeitsprobleme 


Die Verstärker eines Elektronenrechners benötigen nur eine geringe Spannungsverstärkung, 
die im allgemeinen nur wenig größer als 1 ist. Sie muß nur den geringen Spannungsverlust 
an den Durchlaßwiderständen einiger Dioden ausgleichen und eine sichere Begrenzung auf 
die Einheitspegel gewährleisten. Die Aufgabe der Verstärker ist es also hauptsächlich, die 
Belastungswiderstände der Gatter auf einem der zwei Spannungspegel zu halten und in kür- 
zester Zeit von einem Pegel auf den anderen umzuschalten. 


 Anstiegs- und Abfallzeit 


Aufladen 


Das Signal entsteht über der Gesamtkapozität 
an der Anode 


Die Zeit, die ein Signal braucht, um von dem einen Pegel auf den anderen zu gelangen, wird 
Anstiegs- bzw. Abfallzeit genannt. In den meisten Rechenanlagen muß diese Anstiegs- und 
Abfallzeit sehr kurz sein; sie darf z. B. höchstens einige hundertstel Mikrosekunden betra- 
gen. Es gibt aber auch Rechner, bei denen die Forderungen nicht so streng sind. Doch ist 
die Zeit bei der Konstruktion eines Impulsverstärkers immer ein wichtiger Faktor. 

Es ist nicht ohne weiteres möglich, ein Signal in einer ganz kurzen Zeit von einem Pegel 
zum anderen zu schalten, da es eine kleine Kapazität überwinden muß. Diese Kapazität ver- 
sucht das Signal zu verschleifen. 

Der gezeigte Kondensator soll die Summe aller Kapazitäten, von der Anode des Verstärkers 
ausgesehen, zum Zwecke der Darstellung verkörpern. Einen beträchtlichen Anteil daran hat 
die Röhrenkapazität. Der Verstärker muß ein Signal über seine eigene Anodenkapazität und 
die Eingangskapazität der nächsten Stufe entwickeln. Auch die Verdrahtung zwischen den 
Verstärkerstufen besitzt eine Kapazität gegen Erde. Alle Bauteile, wie der Anodenwider- 


stand und die Begrenzungsdiode und auch alle Verbindungen besitzen eine bestimmte, wenn 
auch geringe Kapazität. i 
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Das Ausgangssignal des Verstärkers entsteht somit direkt an dieser Ersatzkapazität. Jede 
Kapazität beeinflußt jedoch den plötzlichen Spannungswechsel. Sie versucht, den bestehen- 
den Spannungspegel aufrechtzuerhalten, bis sie auf dem anderen Pegel aufgeladen- bzw. - 
entladen ist. 


Wenn die Röhre 
kann die Signalspannung nicht schneller abfallen als sich die Kapazität entlädt 


1 | 
I | 
Entladungsweg s = 
Nenn die Röhre sperrt N 
Kann die Signalspannung nur so schnell ansteigen wie sich die Kapa- 


zität auflädt 


= 


Aufladeweg 


h---1t 


Auch wenn an das Gitter der Verstärkerröhre ein genauer Rechteckimpuls angelegt wird, ist 

das Ausgangssignal nicht genau rechteckig, sondern etwas abgerundet. Diese exponentielle 

Rundung rührt von der Auf- bzw. Entladung der Anodenkapazität her. Daraus folgt, daß die 

Anstiegs- und Abfallzeit des Impulses von der Zeitkonstanten RC der Anodenschaltung ab- 

hängt. Dieses Preblem, das schon jahrzehntelang die Impulstechniker beschäftigt, dürfte 

einer näheren Betrachtung wert sein. Die Abbildung zeigt die Lade- und Entladewege für 

die Ersatzkapazität an der Anode einer Röhre. Wenn die Röhre leitet, wird der Elektronen- 

fluß zur Entladung des Kondensators von der Röhre selbst aufgebracht. Ist die Röhre jedoch 

‘gesperrt, so muß sich der Kondensator über den Anodenwiderstand aufladen. 

Durch folgende drei Maßnahmen kann die Anstiegs- und Abfallzeit von Impulsschaltungen 

verbessert werden: 

(1) Verringerung der an der Anode wirksamen Kapazität auf ein Minimum; 

(2) Verringerung des Widerstands, über den sich die Kapazität auf- und entladen muß, 
durch Verwendung stärkerer Röhren und eines kleineren Anodenwiderstands; 

(3) Begrenzung der Spannungsamplitude. 
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Die Verringerung der Kapazität und des Widerstandes 


Ist die Anstiegszeit besonders kritisch, so muß die Schaltung so dimensioniert werden, daß 
die Kapazität an der Anode auf ein Minimum beschränkt ist. Lange Verbindungsdrähte und 
Leitungen, die in der Nähe des Gehäuses verlegt sind, müssen vermieden werden, denn sie 
bringen zusätzliche Kapazität mit sich. Deshalb werden die Treiberstufen so nah wie mög- 
lich an den zu treibenden Stufen angeordnet, so daß die Leitungen beträchtlich gekürzt wer- 
den können. In großen Systemen ist dies jedoch nicht immer möglich; es kommt durchaus vor, 
daß ein schnelles Signal über 1 m Draht geschickt werden muß. In diesem Fall werden Di- 
rektverbindungen verwendet, Abstandhalter sichern einen möglichst großen Abstand der Dräh- 
te von Masse und von den anderen Leitungen. Man kann die Leiter auch auf dem kürzesten 
Diagonalweg zu ihrem Bestimmungsort führen, statt horizontal und vertikal zu verdrahten. 


‚Verringerung der Kapazität 


Eine andere Möglichkeit, die Zeitkonstante zu verkleinern, ist die Verringerung des Wider- 
standes, durch den die Kapazität sich auf- bzw. entlädt. Die Entladung verläuft über die 
Röhre selbst; deshalb werden oft Leistungspentoden gewählt, die eine gute Stromquelle für 
schnelle Entladung darstellen. \ 

Bei gesperrter Röhre wird die Kapazität über den Anodenwiderstand aufgeladen. Dieser Wi- 
derstand muß so klein wie möglich gehalten werden, wenn ein schneller Anstieg am Ausgang 
der gesperrten Röhre erforderlich ist. Ein sehr niedriger Anodenwiderstand verringert jedoch 
die Verstärkung wesentlich, aber er ist notwendig, damit sich eine kurze Anstiegszeit ergibt. 
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Die Anstiegszeit in Schaltungen mit begrenzter Ausgangsspannung 


Auch durch eine Begrenzungsschaltung läßt sich die Anstiegs- und Abfallzeit erheblich ver- 
ringen. Die folgende Zeichnung zeigt einen Verstärker mit einer oberen und unteren Begren- 
zung. 


Anstiegs-und Abfallzeit werden verbessert 


+100V 


=. obere Begrenzung 


untere Begrenzung 
Eingangssignal 


ML? 


Infolge dieser Begrenzung kann die Anodenspannung, wie wir bereits wissen, nicht über die 

‚obere Begrenzungsspannung steigen, aber auch nicht unter die untere Begrenzungsspannung 
abfallen. Die Kapazität der gesamten Schaltung braucht dann ihre Ladung nur innerhalb die- 
ser Begrenzungspegel zu wechseln. Die obige Zeichnung läßt den Spannungsverlauf mit und 
ohne (= gestrichelt) Begrenzung erkennen. Ist die Röhre leitend, fließt Strom durch die untere 
Begrenzungsdiode, und die Anodenspannung kann nicht unter + 80 V fallen. Wenn die Röhre 
sperrt, so geht der Strom durch die untere Begrenzungsdiode zunächst auf 0 zurück; dann 
möchte die Anodenspannung exponentiell auf die Spannung der Anodenbatterie B + ansteigen. 
Bei + 100 V jedoch beginnt die obere Begrenzungsdiode zu leiten und hält die Spannung auf 
+ 100 V. Am Ausgang der Verstärkerschaltung erscheint dann nur der kurze und verhältnis- 
mäßig steile Anfang der exponentiellen Anstiegskurve. 


+80V 


Wenn das Signal am Gitter der Röhre plötzlich ansteigt, so tritt der anfängliche Röhrenstrom 
an die Stelle des Stromes, der von der oberen Begrenzung durch den Anodenwiderstand ge- 
flossen ist. Der Röhrenstrom braucht die Anodenkapazität erst zu entladen, wenn die Ano- . 
denspannung unter + 100 V zu sinken beginnt. Von da an fällt die Anodenspannung exponen- 
tiell. Die Steilheit des Abfalls hängt zum Teil vori der Beschaffenheit der Röhre ab. Eine 
neue Röhre versucht die Anodenspannung auf einen sehr niedrigen Pegel zu senken, Der 
Abfall von + 100 V auf + 80 V geht dann sehr rasch. Eine schwache Röhre kann die Anoden- 
spannung vielleicht gerade noch auf + 80 V senken; dann fällt der größte Teil der Exponen- 
tialkürve in den Bereich der Begrenzungsspannungen, und die Anstiegs- und Abfallzeiten 
werden länger. 
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Der Wirkungsgrad 


Mancher Leser wird jetzt mit Recht sagen, daß der eben beschriebene Verstärker eigentlich 

., einen sehr schlechten Wirkungsgrad besitzt. Bei einer Leistungspentode, die stark ausge- 
steuert wird und einen großen Spannungsausschlag liefern kann, wird nur ein kleiner Teil 
des Ausschlags, der zwischen die Begrenzungsspannungen fällt, als Ausgangssignal ver- 
wendet. Der größte Teil der Leistung dieser Stufe fließt ungenutzt durch die obere und untere 
Begrenzungsdiode. Die Stufe muß aber nur die Leistung zum Treiben weniger Gatter aufbrin- 
gen und die Spannung am Gitter der folgenden Röhre umschalten. Impulsverstärker verschwen- 
den also den größten Teil ihrer Leistung auf Kosten höherer Umschaltgeschwindigkeit. Diese 
Leistungsverschwendung ist jedoch für einen scharfen Abfall und Anstieg notwendig, denn 
die Anstiegs- und Abfallzeiten hängen von der Kapazität der Schaltung und von der Strom- 
stärke ab, die zur Auf- und Entladung dieser Kapazität bereitsteht. 


Der Verstärker in Rechenmaschinen gibt Leistung 


' und großem Strom 
5 durch den niederohmigen 
? N 4 E Anodenwiderstand ; ER 
Er a; 4 3 frei: bleibt nur ein geringer 


: Tei} des Stromes zur 
Begrenzungsstrom R ü 
Inne | ARE Aussteuerung der Belastung 


Schnelle Gatterschaltungen stellen für den Treiberverstärker einen verhältnismäßig nieder- 
ohmigen Belastungswiderstand dar. Der normale Verstärker mit Anodenwiderstand ist keine 
wirksame Schaltung zum Treiben der niederohmigen Belastung; denn dieser Verstärker ist 
eigentlich für hochohmige Belastungen gedacht, so daß oft Impedanzwandler verwendet wer- 


den, Die zwei wichtigsten Impedanzwandler sind der Kathodenverstärker und der Impulstrans- 
formator. 
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2.9 Die Übertragung von Signalen im Elektronenrechner 


Der Impulstransformator 


Der Impulstransformator eignet sich sehr gut zur Anpassung einer hochohmigen Quelle an 
eine niederohmige Belastung. Der Transformator gestattet der Röhre, ihre ganze Spannungs- 
amplitude über der Primärwicklung aufzubauen. Auf der Sekundärseite entsteht dann ein Si- 
gnal mit kleiner Spannung und großem Strom, was gerade in den Rechenmaschinenschaltungen 
erwünscht ist. Hier wird nur eine Amplitude von 20 V benötigt, doch muß das Signal von einer 
guten Stromquelle kommen, um eine kurze Anstiegszeit zu gewährleisten. 


Transformatoren dienen zur Widerstandsanpassung | 


Eine HOCHOHMIGE QUELLE 


kleine Spannungsamplitude, 
große Stromamplitude 


große Spannungsamplitude 


Der Impulstransformator ist ein Kompromiss zwischen 


Hochfrequenz- und Niederfrequenztransformator 


Il 


Er kann 
DEIRTEITLI 


hochfrequente 


und niederfrequente Impulsteile übertragen 


| 


Nicht alle Arten von Signalen können durch einen Impulstransformator geschickt werden. 
Ein Impulstransformator kann zwar so dimensioniert werden, daß er gute Hochfrequenzeigen- 
schaften aufweist und kurze Impulse unverformt durchläßt. Andererseits kann ein Impuls- 
transformator auch für Niederfrequenz ausgelegt werden; dieser überträgt dann lange Impulse, 
ohne sie zu verformen. Ein Transformator aber, der sowohl gute Hoch- als auch Niederfre- 
quenzeigenschaften besitzt, ist schon ein technisches Problem. Man konstruiert die Trans- 
formatoren deshalb gewöhnlich nur für ein bestimmtes System. Sie sind dann ein Kompromiß 
zwischen den beiden Forderungen.. 
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Kopplungsschaltungen _ 


Den Fachmann interessieren bei einem Elektronenrechner besonders zwei Eigenschaften: 
die Art der Signale und die Art der Kopplung, über die diese Signale zwischen den einzelnen 
Schaltungen übertragen werden. Diese beiden Faktoren bestimmen nicht nur die Art der in 
Frage kommenden Schaltungen, sondern auch den Aufbau des gesamten Systems. Zuerst wol- 
len wir auf die verschiedenen Kopplungsmöglichkeiten eingehen. 


Die Übertragung zwischen den einzelnen Stufen erfolgt über 


Gleichstromkopplung 


Kaskadenschaltung 


Wechselstromkopplung 


RC-Kopplung Transformator 


KOPPLUNGSSCHALTUNGEN 


Die Abbildung auf dieser Seite zeigt in vereinfachter Form die vier wichtigsten Kopplungs- 
schaltungen. Die Wechselspannungskopplungen bieten eine gleichspannungsmäßige Trennung 
der einzelnen Stufen durch Koppelkondensatoren oder Übertrager. Dies ist einerseits ein 
Vorteil, denn das übertragene Signal kann jeweils auf den Gleichstrompegel gebracht werden, 
der für die nächste Stufe erforderlich ist, andererseits ist dabei von Nachteil, daß die über- 
tragenen Impulse keinen konstanten Spannungspegel haben. Gleichstromgekoppelte Schaltun- 
gen können ein Signal jedoch beliebig lange auf einem bestimmten Pegel halten. 

Meistens werden verschiedene Kopplungsarten in einen Rechner eingebaut, obgleich in jedem 
Rechner eine bestimmte Kopplungsart überwiegend auftritt. Die Wahl einer bestimmten Ver- 
stärkerschaltung legt auch die Art der Kopplung fest. Je nach der Kopplung, die in einem 
System vorherrscht, wird zwischen Gleich- und Wechselspannungsrechner unterschieden. 
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Die Grundsignale in einem Elektronenrechner 


Auf dieser Seite beschäftigen wir uns mit den vier grundlegenden Signalarten, die im Elek- 
tronenrechner allgemein vorkommen. Jede Sipnalart stellt dem Konstrukteur ein anderes Kopp- 
lungsproblem. Der wesentliche Unterschied zwischen diesen vier Arten ist die Zeitdauer 
der Signale, d.h. die Zeitspanne, während der das Signal einen der beiden Pegel einnimmt. 
Die statischen Signale können beliebig lange auf dem gleichen Spannungspegel bleiben, z.B. 
eine Mikrosekunde oder, wenn es sein muß, auch eine Stunde. Auf jeden Fall nehmen die 
statischen Signale für eine so lange Zeit einen bestimmten Pegel ein, daß man sie im Ver- 
gleich zu den anderen in der Rechenmaschinentechnik üblichen Impulszeiten als lang be- 
zeichnen kann. 


Die vier Signalarten in Rechenmaschinen 


Statische Signale 


bleiben beliebig lange auf dem einen oder 
anderen Pegel 


Regelmäßig auftretende Impulszüge \ 


haben konlähıe Impulsdauer und konstante 
Impulsfolpefrequenz 


Verschlüsselte Impulszüge 3. Art 


besitzen konstante alltag und ale 
liche Impulsfolgefrequenz 


Verschlüsselte Impulszüge 4. Art 


haben veränderliche Impulsdauer und verän- 
derliche Impuisfolgefrequenz a 


Bei den anderen Signalarten wird der niedrige Pegel als Grund- oder Bezugsspannung be- 
trachtet, von dem die positiven Ausschläge erfolgen. Die Zeitdauer, während der die Span- 
nung positiv ist, nennt man Impulsdauer. Die Wechselhäufigkeit zwischen Grundspannung 
und positiver Spannung ist die Impulsfolgefrequenz. 

Bei Impulszügen, die Informationen darstellen (3. und 4. Att), ist die Impulsfolgefrequenz 
nicht konstant. Sie ändert sich je nach der Art der verschlüsselten Information. Die Impuls- 
dauer kann abhängig von der Art der Datendarstellung konstant (3. Art) oder auch veränder- 
lich (4. Art) sein. 
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Statische Signale 


Statische Signale 


Für Statische Signale wird nur die 
Gleichstromkopplung verwendet 


die Wechselstromkopplung ein allmähliches 
Abklingen des Signals mit sich bringt 


- Steuersignale sind gewöhnlich statisch. Sie müssen beliebig lange auf dem hohen oder nie- 
drigen Pegel bleiben. Wenn z.B. ein Signal erzeugt wird, das die Maschine anweist, eine 
Multiplikation auszuführen, so muß dieses Signal so lange auf dem hohen Pegel verharren, 
bis die Multiplikation beendet ist. Ein solches Signal muß über gleichspannungsgekoppelte 
Schaltungen übertragen werden, denn nur diese können das Signal beliebig lange auf Hi 
gewünschten Pegel halten. RC-gekoppelte Schaltungen sind hier nicht möglich, da diese 

‘ das Signal allmählich abklingen lassen. 
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Kontinuierliche Impulszüge 


Taktimpulse sind im allgemeinen periodisch, haben also eine konstante Impulsfolgefrequenz. 
Die Taktimpulse dirigieren den zeitlichen Ablauf der verschiedenen Impulszüge zwischen 
den Einheiten des Rechners. Jeder Taktimpuls innerhalb des regelmäßigen Taktimpulszuges 
dauert gleich lange und besitzt die gleiche Form; auch die Abstände zwischen den Impulsen 
sind immer genau gleich. Im dritten Teil wird noch näher auf Eigenart und Aufgabe dieser 
Impulse eingegangen, 


Regelmässige periodische Impulse dienen als 


Die Taktimpulse können ohne weiteres über Kondensator- und Transformatorkopplung über- 
tragen werden. Die Impulse bleiben ja zeitlich und ihrer Form nach immer gleich. Auch ein 
Transformator, der einen einzelnen Impuls gut übertragen und diese Aufgabe in bestimmten 
Zeitabständen ständig wiederholen kann, ist geeignet. 
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Verschlüsselte Impulszüge 


Die wichtigsten und uns am meisten interessierenden Signale stellen Informationen in ver- 
schlüsselter Form dar. 


In der oben gezeigten Signalfolge haben die Impulse die gleiche Dauer, während die Zeit 
zwischen zwei Impulsen veränderlich ist. Bei der unteren Signalfolge bleibt das Signal für 
eine willkürlich veränderliche Zeit auf dem einen oder anderen Pegel. Beide Signaltypen 
können über eine kapazitive Kopplung (obere Schaltung) übertragen werden; sogar Trans- 
formatoren (untere Schaltung) sind manchmal möglich, wenn die Koppelschaltungen so di- 
mensioniert sind, daß sie die strengen Forderungen, denen diese Signale in Form und Zeit- 
ablauf unterliegen, erfüllen. In besonders kritischen Fällen muß man bei dieser Signalart 
auf eine Gleichspannungskopplung zurückgreifen. 


175 
Der Gleichspannungspegel von Impulszügen 
Die Merkmale der veränderlichen Impulsfolgefrequenz mögen manchem, der noch Nie mit 
Schaltungen zur Datenverarbeitung zu tun hatte, völlig fremd sein, denn fast in allen anderen 
Zweigen der Elektronik dominieren die Sinuswellen mit gleichbleibender Frequenz. Wird 


eine Sinuswelle über einen Kondensator an einen Widerstand gelegt, so verteilt sich die 
Ausgangskurve symmetrisch auf beide Seiten der Bezugsgleichspannung. 


"=" WE 
d- 


strebt nach einem Bezugspegel, 
| (a) 


bei dem die Fläche oberhalb 


_ „ Bezugsgleich 


gleich ist _ 
spannung 


der Fläche unterhalb (c) 


Dies gilt nicht immer für die nichtsinusförmigen Signale. Eine allgemeinere Regel, die für 
sinus- und nichtsinusförmige Signale gilt, besagt, daß die Flächen der Kurven oberhalb und 
unterhalb der Bezugsgleichspannung gleich groß sein müssen. Wie sich diese Gesetzmäßig- 
keit auf die Impulsform auswirkt, läßt das untere Diagramm erkennen, das die Übertragung 
von kontinuierlichen Impulszügen über die abgebildete Schaltung zeigt. Zu beachten ist, wie 
die Rechteckwellen von Anfang an dänach trachten, sich dem Bezugsspannungspegel anzu- 
passen, 
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Das Ausgangssignal steigt beim ersten Impuls (a) auf + 30 V an, Dann beginnt dieses Signal 
exponentiell gegen 0 V abzufallen und fällt um etwa 5 V auf den Punkt (b), da der Kondensa- 
tor sich während der Impulsdauer auflädt. Wenn die Spannung des Impulses anschließend 
steil um 30 V wechselt, fällt auch die Ausgangsspannung um 30 V auf -5 V (c) ab; der Kon- 
densator beginnt sofort sich gegen Erde hin zu entladen. Da der Spannungsunterschied je- 
doch nur 5 V beträgt, ändert sich die Ausgangsspannung langsamer als bei der Aufladung 
des Kondensators. 


KETTE TEE 


Ein regelmässiger 
RERZEREE 


| | N 


Der nächste Impuis hebt die Spannung am Ausgang vom Punkt (d), der unterhalb der Bezugs- 
spannung liegt, um 30 V an. Der Ausgangsimpuls erreichf deshalb nicht die Höhe des ersten 
Impulses. Nach und nach erreicht das Signal die stabile Bezugsgleichspannung. Bei Über- 
tragung eines kontinuierlichen Impulszuges mittels kapazitiver Kopplung kann der sich am 
Ausgang allmählich einstellende Gleichspannungspegel genau berechnet werden. 
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Der veränderliche Gleichspannungspegel 


Wenn sich die Impulsfolgefrequenz dauernd ändert, so wandert auch der Gleichspannungs- 
pegel auf und ab. Die auf dieser Seite skizzierten Impulszüge zeigen diese Veränderung bei 
Übertragung eines unregelmäßigen Impulszuges über eine kapazitive Kopplung. 

Ein Signal eines solchen Impulszuges darf nicht ohne weiteres gleich an das Gitter der näch- 
sten Röhre geführt werden. 


L. 


auch der Bezugspegel 


LITER 


Durch das Schwanken des Gleichspannungspegels wäre es recht unsicher, ob nun bei dem 
einen Signalpegel die Röhre richtig gesperrt und ob sie bei dem-anderen, Pegel auch genü- 
gend übersteuert ist. 


12 Murphy 
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Die Herstellung eines konstanten Gleichspannungspegels 


Eine zu dem Gitterableitwiderstand der Röhre parallelgeschaltete Diode gibt uns die Gewähr, 
daß die Röhre bei dem einen Signalpegel sicher gesperrt und bei dem anderen genügend über- 
steuert ist. Die obere Abbildung zeigt, wie die Diode am Röhreneingang einer normalerweise 
gesperrten Röhre angeordnet werden muß. Wie diese Schaltung funktioniert, wird sofort ver- 
ständlich, werin man berücksichtigt, daß die Diode bei kapazitiv gekoppelten Schaltungen 
den Gleichspannungspegel des Signals nach jedem Impuls immer wieder auf die Begrenzungs- 
spannung einstellt. Jeder neue Impuls geht deshalb unabhängig von der Impulsfolgefrequenz 
immer von derselben Spannung aus. 


Fur normalerweise gesperrte Stufen bestimmt 


Die Diode dient als untere Begrenzung und verhindert, daß die Spannung des Signals am Git- 
ter der Röhre unter den Begrenzungspegel fallen kann. 

Für normalerweise leitende Röhren (untere Schaltung) stellt die durch Kathode und Gitter 
gebildete, als obere Begrenzung wirkende Diode das Eingangssignal selbsttätig auf das 
Kathodenpotential ein. 
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Die Übertragung statischer Signale 


Statische Signale werden über eine Gleichstromkopplung übertragen. Diese Kopplung ist 
entweder eine Kaskadenschaltung, d.h., die Anode der einen Röhre wird direkt oder über 
ein Gatter an das Gitter der nächsten angeschlossen, oder eine Kreuzkopplung. Der größte 
Nachteil der erstgenannten Gleichstromkopplung ist es, daß der Gleichspannungspegel eines 
Signals nach jeder Röhre immer positiver wird. 


m nn 


Koppel= 
widerstand. 


Gitterableit = 
widerstand 


Die Kreuzkopplung beruht auf drei Widerständen; 


sie bilden zusammen S 
einen 


Spannungsteiler 


Sind mehrere Röhren hintereinandergeschaltet, so müssen für jede Stufe verschiedene Span- 
nungen an Kathode, Steuergitter, Schirmgitter, Anode und verschiedene Begrenzungsspan- 
nungen vorgesehen sein. Die Stromversorgung der Anlage ist dann schwierig. Fügt man zwi- 
schen den einzelnen Verstärkerstufen Gatter ein, so muß jede Grüppe dieser Gatter auf einem 
anderen Schaltpegel arbeiten. Dies ist jedoch nur in den seltensten Fällen möglich. 

Die Kreuzkopplung bietet uns dagegen die Möglichkeit, Signale über mehr als eine Stufe zu 
übertragen, ohne daß der Spannungspegel geändert werden muß, und zwar deshalb, weil die 
Spannung an der Anode jeder Stufe über einem Spannungsteiler auf den Gitterspannungspegel 
reduziert wird. ; x 
Dieser Spannungsteiler besteht aus drei Widerständen, die zwischen die Anodenspannungs- 
quelle und die Gittervorspannungsquelle geschaltet sind. Einer der Widerstände ist der Ano- 
denwiderstand der ersten Stufe. Wenn diese Stufe zu leiten beginnt, so ändert sich die Span- 
nung am Spannungsteiler. 
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Die Kreuzkopplungsschaltung 


Die drei Widerstände des Spannungsteilers sind So bemessen, daß bei gesperrter erster Stufe 
das Gitter der zweiten Stufe gegenüber der Kathode auf hohem Spannungspegel liegt, so daß 
diese Röhre leitet. Wird jedoch die erste Röhre leitend, so senkt der zusätzlich durch den 
Anodenwiderstand fließende Strom die Anodenspannung. Ein Teil dieses Spannungsabfalls 
erscheint am Gitter der zweiten Stufe und drückt die Spannung am Gitter unter den Sperrpunkt 
der Röhre. 


Elektronenfluß 


Wird die Röhre A gesperrt, so sorgt der 
Spannungsteiler am Gitter der Röhre B für 
eine Spannung, die diese Röhre leitend hält 


Elektronenfluß 


m 


Wenn die Röhre A leitet und die Anodenspan- 
nung sinkt, gelangt ein Teil dieses 
Spannungsabfalls an das Gitter der Röhre B 
und sperrt diese 


en 


Der Koppelkondensator beschleunigt die 
Übertragung der Spannungsänderung von Anode 


(en 
zum Gitter 


Ein Teil des Spannungssprungs an der Anode fällt an dem Kopplungswiderstand ab und senkt 
den Gleichspannungspegel. Der Widerstand kann durch einen Kondensator überbrückt werden, 
so daß jede Spannungsänderung an der Anode sofort zum Gitter der nächsten Röhre geleitet 
wird. Der Kondensator hebt die Wirkung der äquivalenten Kapazität gegen Erde auf. Er bildet 
mit dieser einen kapazitiven Spannungsteiler, dessen Mitte am Gitter liegt. Der Kondensator 
ist so bemessen, daß der Spannungswechsel am Gitter genauso schnell erfolgt wie an der 
Anode. Hierdurch ergibt sich ein steiler Anstieg und Abfall der Impulse am Gitter der zweiten 
Röhre, 
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2.10 Der Mulournalker 


Das Flip-Flop | 


In der folgenden Abbildung sind zwei kreuzgekoppelte Verstärker zu einer Schleife zusam- 
mengeschaltet. Die Stufe A treibt die Stufe B, und die Stufe B treibt wiederum die Stufe A. 
Die beiden Stufen bilden somit einen Ring mit gegenseitiger positiver Rückkopplung. 

Dies ist das Prinzip der Flip-Flop-Schaltung. Wenn eine Stufe leitet, so hält sie die andere 
gesperrt, und die gesperrte Stufe hält die andere im leitenden Zustand. 


gl vers um am 70 


1 « wenn Stufe A leitet zZ. ist die Anodenspannung 3 Das niedrige Ausgangssignal 4. und die Anoden 
der Stufe A niedrig der Stufe A halt die spannung der 
Stufe B gesperrt Stufe B ist hoch 


| 


Stufe A Stufe B 


). 


Das hohe Ausgangssignal der Stufe B wird an die Stufe A ruckgekoppelt-und halt diese leitend 


Eine derartige Schaltung kann keinen neutralen Zustand einnehmen, in dem beide Stufen 
gleichzeitig leiten. Die Schaltung muß entweder in den einen oder den anderen Zustand fal- 
len, denn jede Neigung der einen Röhre, mehr zu leiten, verringert den Strom der an- 
deren. Dies wiederum verstärkt das Leiten der ersten Stufe usw., so daß die Schaltung sehr 
bald einen der beiden stabilen Zustände einnimmt, in dem die eine Röhre ganz leitend und 
die andere vollkommen gesperrt ist. Es ergibt sich somit eine binär wirkende Schaltung, 
obwohl die Bestandteile, nämlich die Röhren, eigentlich nicht binär sind. 
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Die Symmetrie der Flip-Flop-Schaltung wird uns sofort klar, wenn sie wie in der Abbildung 
auf dieser Seite gezeichnet wird. Aus dieser Abbildung geht auch das Hauptmerkmal des 
Flip-Flops hervor, an dem es leicht zu erkennen ist: Die Parallelschaltung eines Widerstan- 
des ‘mit einem Kondensator verbindet die Anode jeder Stufe mit dem Gitter der anderen, 
Aus der Abbildung wird auch deutlich, warum jede Flip-Flop-Schaltung symmetrisch sein 
muß. 


Die beiden Stufen des 


Flip-Flops müssen genau 


identisch sein 


Cı= ep) 
R, = R, 
Rz=R, 
R5= R; 


Wenn die Schaltung so aufgebaut ist, daß eine Röhre besser leitet als die andere, so be- 
einträchtigt dies die Funktion der Schaltung. Dies kann bei großer Ungleichheit so weit füh- 
ren, daß die Schaltung überhaupt nicht mehr funktioniert. Die sechs Widerstände, die die zwei 
Spannungsteiler bilden, sind deshalb Präzisionswiderstände, deren Toleranz höchstens 1% 
beträgt. 

Die Symmetrie des Flip-Flops ist so vollkommen, daß es nicht ohne weiteres feststeht, wel- 
cher Zustand der Ruhe- oder 0-Zustand und welcher der Arbeits- oder 1-Zustand ist. In vielen 
Systemen wird deshalb die Wahl willkürlich getroffen. 
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Die Eingangssignale des Flip-Flops 
Es sei angenommen, das Flip-Flop befinde sich im 1-Zustand, wenn die Seite A leitet und 
die Seite B gesperrt ist. Der Einstellimpuls, der das Flip-Flop in diesen Zustand schaltet, 


kann ein positiver Impuls am Gitter der Röhre A oder ein negativer Impuls am Gitter der Röh- 
re B sein. 


Ausgang 


| Rückstellimpuls | 


Rückstellimpuls Einstellimpuls 


ala” | Aalr: 


Durch einen positiven Rückstellimpuls am Gitter der Röhre RB oder einen negativen Rück- 
stellimpuls am Gitter der Röhre A wird das Flip-Flop in den 0-Zustand gebracht. Die Ein- 
gangsimpulse können auch an die Anoden der Stufen angelegt werden. In diesem Fall ge- 
langen sie infolge der kapazitiven Kopplung an das Gitter der anderen Röhre. 

Die Ein- und Rückstellimpulse müssen nur den Umschaltvorgang einleiten. Sobald das sta- 
tische Rückkopplungssignal der anderen Stufe erscheint, kann der Eingangsimpuls abfallen. 
Die Umschaltzeit der Flip-Flops ist verschieden, doch können diese so ausgelegt werden, 
daß bereits ein Eingangsimpuls von wenigen hundertstel Mikrosekunden zur Einleitung des 
Umschaltens genügt, 
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Ein Vergleich der Multivibratorschaltungen 


Das Flip-Flop heißt in der Fachsprache öfters auch bdistabiler Multivibrator. Es besteht im 
wesentlichen aus zwei invertierenden Verstärkern, die statisch miteinander- gekoppelt sind. 
Tritt an die Stelle der statischen eine kapazitive Kopplung, so ergibt sich eine Schaltung, 
die nur einen stabilen Zustand besitzt: der monostabile Multivibrator oder Univibrator. Wird 
dieser in den nichtstabilen Zustand geschaltet, so bleibt er in diesem eine bestimmte Zeit, 
die von der Zeitkonstanten des RC-Gliedes abhängt. 


Das Flip-FHop 
besitzt zwei 
stabile Zustände 


Der Univibrator 
besitzt nur einen 


stabilen Zustand 


Der astabile 
Multivibrator 
erzeudt 


einen regelmässigen 
Impulszug 


Die Multivibratoren sind in der technischen Literatur ausführlich beschrieben. Dutch geringe 
Veränderungen des Flip-Flops ergibt sich ein Univibrator, wie uns die obige Skizze deutlich 
macht. Der eigentliche schwingende oder astabile Multivibrator entstent, wenn auch die an- 
dere statische Kopplung noch in eine kapazitive umgewandelt wird. Er besitzt dann keinen 
stabilen Zustand, sondern schaltet abhängig von den Zeitkonstanten der RC-Glieder dauernd 
von einem in den anderen Zustand um, so daß am Ausgang ein sehr regelmäßiger Impulszug 
erzeugt wird. 
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Z Die Grundlagen der Magnetkerntechnik 


Der Magnetkern 


Der Magnetkern dürfte in der Rechenmaschinentechnik die größte Zukunft haben. Anfangs 
wurden die Magnetkerne nur in Speichern verwendet. Im Laufe der Zeit zeigten sich immer 
neue Schaltungsmöglichkeiten für sie. So finden wir heute Magnetkeme in vielen logischen 
Schaltungen von Datenverarbeitungsanlagen und anderen elektronischen Steuersystemen. 


| AERNSERERNRENEURANERENAEER 


Gewickelter Kern 


Gepresster Kern 


Die beiden Kern typen 


Wir wollen uns in diesem Buch. nur mit den grundsätzlichen Eigenschaften der Magnetkerne 
und mit ihrer Anwendung in den wichtigsten Schaltungen befassen. Bis heute sind schon 
viele verschiedene Schaltungen für Magnetkerne entwickelt worden. Da aber noch nicht fest- 
steht, welche dieser Schaltungen sich in der Zukunft durchsetzen werden, soll hier von den 
Grundlagen die Rede sein, die für alle Kernschaltungen gelten. Es dürfte dem Leser dann 
nicht mehr schwerfallen, auf diesen Grundlagen aufbauend irgendeine bestimmte spezielle 
Magnetkernschaltung zu verstehen. Man unterscheidet heute zwei Arten von Kernen; Die 
einen bestehen aus mehreren Windungen eines sehr dünnen magnetischen Metallbandes, das 
um einen Keramik- oder Plastikkern gewickelt ist. Die anderen werden aus Ferritpulver zu- 
sammen mit einem Bindemittel zu einem Ring geformt. 
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Einige Eigenschaften der Magnetkerne 


Im Grunde genommen ist der Magnetkern eine Ein-Bit-Speicherzelle. Er ist ein Magnet, der 
abhängig von dem Strom, der durch eine um ihn gelegte Spule fließt, in positiver und nega- 
tiver Richtung gesättigt werden kann. Das für die Speicherkeme verwendete Material besitzt 
eine hohe Remanenz, so daß ein großer Teil des magnetischen Flusses, der beim Anlegen 
eines Stromimpulses entsteht, im Kern erhalten bleibt. Dies ist eine wichtige Eigenschaft 
der Magnetkeme, Sie bleiben nach der Umschaltung in einem fast gesättigten Zustand, 


Ein Kern kann sehr schnell 


in den positiven 


oder negativen, 


Sättigungszustand geschaltet werden 


Er verharrt nach dem Umschalten in einem nahezu gesättigien Zustand 


Die Kerne sind im allgemeinen ringförmig, denn ein kleiner magnetischer Ring bietet dem 
magnetischen Fluß einen geschlossenen Weg. Die Umschaltzeit des Kernes von dem einen 
in den anderen Zustand hängt entscheidend vom Kernmaterial ab und ist außerdem Propor- 
tional zu den Abmessungen des Kernes. Da aber die Umschaltgeschwindigkeit in Rechen- 
maschinen eine bedeutende Rolle spielt, müssen die Kerne möglichst klein sein. Ihr üblicher 
Durchmesser ist ungefähr 1 bis 2 mm. 

Die für logische Funktionen verwendeten Kerne haben größere Durchmesser und sind meist 
mit vielen Windungen einer oder mehrerer Spulen bewickelt. Diese Kerne haben daher eine 
Art Wickelkörper, um den ein magnetisches Band von der Dicke einiger zehntel Millimeter 
gewunden ist, 
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Ein Vergleich des Magnetkerns mit dem Flip-Flop 
Magnetkern und Flip-Flop haben viele Merkmale gemeinsam, Beide sind Binärspeicher. Wie 
beim Flip-Flop können auch beim Magnetkem die beiden Sättigungszustände zur Darstellung 


von 1 und 0 dienen. Ein Kern wird durch einen positiven Stromimpuls in den 1-Zustand und 
durch einen entgegengesetzten negativen Stromimpuls in den O-Zustand geschaltet. 


Wie das Flip-Flop, Eee 


Einstellen auf’ 


nn 


Ähnlich wird auch das Flip-Flop durch Impulse an dem einen oder anderen Gitter in den 1- 
oder 0-Zustand gebracht. Flip-Flop und Magnetkern sind statische Speicher für denjenigen 
Impuls, der zuletzt an einen der Eingänge angelegt wurde, : 
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Gegenüber dem Flip-Flop besitzt der Magnetkern Vor- und Nachteile. Als bedeutenden Vor- 
teil kann der Kern verbuchen, daß er wesentlich billiger ist. Er benötigt keine Leis tung zur 
statischen Speicherung, denn es ist nur ein Impuls zur Umschaltung von deın einen in den, 
anderen Zustand, aber keine Leistung zur Aufrechterhaltung dieses Zustands erforderlich.: 
Der Kern bleibt infolge der Remanenz des magnetischen Materials in dem Zustand, in den 
er geschaltet wurde, während ein Flip-Flop zur Speicherung seines Zustands dauernd Lei- 
stung verbraucht. 


Das Flip-Flop verbraucht 


Ausgang Leistung zur Anzei 


Ausgang 


er zeigt jedoch- auch seinen 
Zustand nicht an 


Wenn die Stromversorgung auch nur für einen Augenblick aussetzt, weiß das Flip-Flop nicht 
mehr, in welchen Zustand es zuvor geschaltet wurde. In Kernspeichern:tritt dieses Problem 
nicht auf. Sie können lange Zeit ihren Zustand einhalten und bleiben, wenn das System gegen 
An- und Abschalten des Stromes unempfindlich ist, in dem Zustand, in den sie zuletzt ge- 
bracht wurden. Ein anderer Vorteil der Kerne ist, daß sich ihre Eigenschaften mit zunehmen- 
dem Alter nicht ändern, wie es bei den Röhren der Fall ist. Mit MARS UsoEn lassen sich 
somit wesentlich zuverlässigere Rechensysteme aufbauen. 

Andererseits besitzt der Magnetkern einen schwerwiegenden Nachteil gegenüber dem Flip- 
Flop: Die Kerne liefern keine stetige Anzeige ihres Zustandes, während das Flip-Flop zwei 
zueinander inverse Ausgangssignale abgibt, die jederzeit vorhanden sind und als statische 
Steuersignale dienen können. Es ist auch noch kein einfaches Mittel gefunden worden, eine 
dauernde Zustandsanzeige des Magnetkerns zu erreichen, da es nicht ohne weiteres möglich 
ist, den Flußzustand im Kern statisch anzuzeigen, 

Wie wir noch später genauer erfahren werden, müssen sowohl zum Umschalten als auch zum 
Ablesen des Zustandes der Kerne Impulse verwendet werden. 
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Die rechteckige Hysteresisschleife 


Normale Hysteresisschleife : Rechteckige Hysteresisschleife 


Sättigung 


TE ee 


Bei ansteigendem Strom wird der Flußzuwachs 
durch die Sättigung des Kernes begrenzt 


Bei Kernen mit rechteckiger Hysteresisschleife 
bleibt der größte Teil des Flusses bestehen, ggf 
wenn der $tromfluß aufhört 


Wenn der negative Strom den Schaltpunkt 
erreicht, schaltet der Kem sofort in den 
negativen Sättigungszustand um 


Für die Magnetisierung von Ferritkernen 


gilt dierechteckige Hysteresisschleife 


Die wichtigsten Eigenschaften der Magnetkerne werden am besten aus dem Vergleich der 
Hysteresisschleife der Kerne mit der anderer normaler und bekannfer Kerne klar. Die Hyste- 
resisschleife isi die graphische Darstellung der Flußdichte in einem.magnetischen Material 
über. der Feldstärke, die diese Flußdichte erzeugt. Für jeden Kern, der mit einer Wicklung 
einer bestimmten Windungszahl gekoppelt ist, ist die Feldstärke proportional dem durch die 
Wicklung fließenden Strom. Die auf dieser Seite gezeichneten Hysteresisschleifen zeigen 
die Flußänderung, wenn ein Wechselstrom an die Wicklung angelegt wird; der Magnetkern 
wird zuerst in der einen und dann in der anderen Richtung gesättigt. Um die Eigenschaften 
der Kerne mit rechteckiger Hysteresisschleife kennenzulermen, wollen wir die Schleife Ab- 
schnitt für Abschnitt besprechen, 
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Vergrößert man bei einem zunächst unmagnetisierten Kem den Magnetisierungsstrom, so 
wächst der Fluß im Material entlang der S-förmigen Kurve an. Der magnetische “Fluß ver- 
läuft schließlich waagrecht, wenn das Kernmaterial gesättigt ist; ein zusätzlicher Strom be- 
wirkt kein wesentliches Anwachsen der Flußdichte mehr, denn das Kernmaterial weist fast 
schon den größtmöglichen Fluß auf. 


Normale Hysteresisschleite Rechteckige Hysteresisschleife 


Fließt der negative Strom nicht mehr, so 
bleibt doch der größte Teil des Flusses 
erhalten 


Der Kern ist immer entweder in positiver 
oder negativer Richtung gesättigt 


"Kerne mit rechteckiger Hysteresisschleife werden zwischen. 


“positiver und negativer Sättigung hin und her geschaltet 


Wird der Strom verringert, so geht der Fluß nicht entlang derselben Kurve zurück, sondern 
es bleibt ein bestimmter Fluß bestehen, auch wenn der Strom auf Null zurückgegangen ist. 
Die Größe des remanenten (zurückbleibenden) Flusses hängt von der Remanenz des Materials 
ab. Bei einem Material mit rechteckiger Hysteresisschleife, aus dem die in den Elektronen- 
rechnern verwendeten Kerne bestehen, bleibt fast der ganze magnetische Fluß erhalten, 
wenn der Magnetisierungsstrom nicht mehr fließt. Wir wollen nun einen Magnetisieruigsstrom 
in entgegengesetzter Richtung anlegen, 

Es ist ein bestimmter. Strom erforderlich, um den remanenten Magnetismus zu überwinden 
und das Material in den neutralen Zustand zu bringen. Erst ein weiterer Strom löst einen 
Magnetfluß in entgegengesetzter Richtung aus, so daß das Material in den anderen Sätti- 
gungsbereich gelangt. Dabei ist zu beachten, daß der Wechsel vom positiven zum negativen 
Sättigungszustand bei einem Material mit annähernd rechteckiger Hysteresisschleife sehr _ 
scharf ist. Wird ein negativer Magnetisierungsstrom angelegt, so übt dieser erst dann eine 
merkliche Wirkung auf den remanenten Fluß aus, wenn der Strom den Knick der Kurve, den 
Umschaltpunkt, erreicht hat. 

Dieser Wert des Mapnetisierungsstromes wird deshalb auch Umschaltstrom genannt. Schon 
ein leichtes Anwachsen des Stromes über diesen Wert hinaus bringt den Kern sehr schneii 
in den negativen Sättigungszustand. 
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Wird der negative Magnetisierungsstrom abgeschaltet, so bleibt wie vorher ein remanenter 
Fluß zurück. Ein weiterer negativer Magnetisierungsstrom bewirkt keine wesentliche Fluß- 


änderung mehr, da der Kern bereits gesättigt ist. 


]Ausgangswicklung 


Die 


entsteht ein Ausgangsimpuls, wenn 
der Kern bei der Abfragung eine 1 gespeichert hatte 


schaltet den Kem auf 1, um in ihm 
ein Informationsbit zu speichern 


schaltet den Kem auf 0, um seinen Zustand abzufühlen 


Im nächsten Schritt werde’wieder ein positiver Magnetisierungsstrom angelegt. Bei dem Kem 
weicht der Fluß zunächst nur geringfügig von der negativen Sättigung ab, bis der positive 
Strom den Umschaltpunkt erreicht, worauf der Kern dann schnell in die positive Sättigung 


geschaltet wird, 
nicht mehr wiederholt wird. Ein Kern befindet sich deshalb bei normalem Betrieb nie in einem 


Hier ist zu beachten, daß ne ursprüngliche Kurve, die von dem neutralen Punkt ausgeht, 
Normalzustand, sondern wird immer von der einen Sättigung in die andere geschaltet. 


Ist der Kern auf 1, 


sehr stark 


so ändert sich der 
6 Magnetfluß nur sehr wenig 
Für 0 ergibt sich kein Ausgangsimpuls E Für 1 ergibt sich ein Ausgangsimpuls) 


7 


| ' Durch Nullechalten wird abgelosen | 


y 
. 


so ändert sich der Magnet-—— 
fluß 


Ist der Kern 
bereits auf 0, 


|] 


Der Magnetkern ist deshalb ein rein binäres Element, da er nur einen von zwei stabilen Zu- 
ständen einnehmen kann und schnell von einem in den anderen Zustand wechselt. Diese 
Eigenschaft läßt einen interessanten Vergleich zwischen Magnetkern und Flip-Flop zu. Beim 
Flip-Flop ist die Schaltung binär. Die Schaltung zwingt die Röhren, in zwei binären Zustän- 
den zu arbeiten, obwohl sie proportionale Elemente sind. Im Falle des Kems ist dieser selbst 


binär. Er eignet sich deshalb auch sehr gut für Impulsschaltungen. 


„so schaltet ihn der 
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Das Ablesen bei Magnetkernen 


Wie schon erwähnt wurde, kann auf einfache Art keine dauernde Anzeige des statischen 
Flußzustandes in einem Kern erreicht werden. Es bestehen jedoch zwei Möglichkeiten für 
eine Anzeige des Flußwechsels, der bei Umschaltung des Kerns auftritt. Bei beiden Metho- 
den muß ein Abfrageimpuls an. eine Abfragewicklung angelegt werden, der den Kern umschal- 
tet. Bei der ersten Methode ist auch noch eine Ausgangs- oder Lesewicklung notwendig, auf 
der beim Ablesen ein Ausgangssignal erzeugt wird. 

Besitzt ein Kern eine Ausgangs- oder Lesewicklung, so wird in dieser eine Sahne indu- 
ziert, wenn Feldlinien in dem Kern auf- oder abgebaut werden. Eine Spannung entsteht in 
der Lesewicklung also immer bei Umschaltung des Kemes, so daß die Wicklung nur zur Zeit 
des Umschaltens einen Impuls abgeben kann, Je nach der Umschaltrichtung des magneti- 
schen Flusses entsteht ein negatives oder positives Signal. 


Magnetkernablesung 


und es erscheint kein 
Ausgangsimpuls auf der 


Enthält der Ausgangswicklung 


_ Kern eine Enthält der 
Kern eine O 


impuls erscheint auf 
der Ausgangswicklung 


Abfrageimpuls 2 ı ee 
Abfrageimpuls auf O eine Flussänderung 


Wenn der Zustand eines Kernes abzulesen ist, muß immer ein Stromimpuls angelegt werden. 

Diese Vorgang heißt in der Fachsprache gewöhnlich Ablesen oder Abfragen. Der Abfrage- 

impuls wird an eine dritte Wicklung, die Abfragewicklung, gelegt. Wenn der Abfrageimpuls 

den Kem umschaltet, so bewirkt er einen Richtungswechsel des magnetischen Flusses, der 

wiederum ein Signal auf der. Ausgangswicklung erzeugt. Dieses Abfragen läuft im allgemei- 

nen folgendermaßen ab: 1 

(1) Ein Impuls wird so an die Abfragewicklung gelegt, daß er den Kem auf 0 stellt. 

(2) Ist der Kern schon im O-Zustand, so tritt kein Flußwechsel und daher auch kein Aus- 
gangssignal auf. 

(3) Ist der Kern anfangs im 1-Zustand, so wird er auf 0 geschaltet, und der Flußwechsel 
erzeugt einen Impuls in der Ausgangswicklung. 
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Die Abbildung auf dieser Seite veranschaulicht anhand einer Hysteresisschleife, daß ab- 
hängig davon, ob der Kern umgeschaltet wird oder nicht, der Flußwechsel und damit das 
Ausgangssignal verschieden groß sind. Die Hysteresisschleife soll so rechteckig als mög- 
lich sein, damit ein gutes Nutz-Störsignal-Verhältnis gegeben ist. 

Diese Methode, einfach den Zustand eines Elements zu wechseln, um seinen Zustand ab- 
zulesen, wird allgemein bei den Bauelementen verwendet, bei-denen keine dauernde Anzeige 
ihres Zustandes möglich ist. Dieses Ableseverfahren löscht allerdings den Inhalt des Ma- 


gnetkernes. Der Leseimpuls stellt den Kern immer auf 0, so daß die Speicherung eines vor- 
hergehenden Zustands verlorengeht. ( 


Die Rechteckform der Hysteresisschleife 


@ wenn auf] 


wenn auf O 


J 


bestimmt das Nutz-Störsignal-Verhältnis 
me ne ng 


. 


In Datenspeichern, wo die Magnetkerne die einzelnen Speicherzellen bilden, ist das natür- 
lich unerwünscht. Besonders die im Hauptspeicher von Rechenanlagen gespeicherten Daten 
sollen ja oftmals abgelesen werden können. In Hauptspeichern wird die Ausgangsinformation 
gewöhnlich in einen. Schnellspeicher gespeichert und sofort nach Ende des Ablesevorgangs ° 
wieder direkt in die Kerne zurückgeschrieben. 

Wir brauchen also eine Schaltung, die die Information nach dem Ablesen wieder in den Kern 
zurückbringt. 
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Die Impedanz der Kemwicklungen 


Es gibt noch ein zweites Verfahren, den Zustand eines Magnetkemes abzulesen. Hier sind 
nur zwei Kernwicklungen erforderlich, die Lese- und Schreibwicklung. 


Wenn der Treiberimpuls den Kern umschaltet... 


bewirkt die große !; 
Fiußänderung 


daß die Abfragewicklun 


stellt die Abfragewicklung . eine niedrige 


Impedanz dar... 


Dieses Verfahren beruht auf der Ausnutzung der Impedanz der Wicklungen während der Kern- 

umschaltung. Die Impedanz, die einen Kern für einen Leseimpuls darstellt, ist sehr verschie- 

den groß, je nachdem, ob der Impuls den Kem umschaltet oder nicht. Für die Impedanz von 

Kemwicklungen gelten folgende Regeln; 

(1) Eine Kernwicklung stellt in der Zeit, während der sie den Kem umschaltet, eine hohe 
Impedanz dar. Während dieser Zeit schneidet eine maximale Flußänderung die Wick- 

. lung und erzeugt in ihr eine Gegen-EMK. 

(2) Die Wicklung stellt für einen Impuls, der den Kern nicht umschaltet, eine niedrige Im- 
pedanz dar. Dies gilt für einen Impuls, der einen im O-Zustand befindlichen Kem in 
diesen Zustand bringen will. Es tritt nur eine sehr geringe Flußänderung auf, und der 
Impuls 'hat nur wenig mehr als den Gleichstromwiderstand der Spule zu überwinden. 
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Die Verwendung der Wicklungsimpedanz zum Ablesen 


Man kann die Keme, ähnlich wie die Dioden, auch als hoch- bzw. niederohmige Elemente 
betrachten. Auch sie sind in Spannungsteilerschaltungen verwendbar. Die folgende Zeich- 
nung zeigt das Prinzip eines solchen Spannungsteilers und seine Verwendung zur Anzeige 
des Kernzustandes. Dabei gelten folgende Gesetzmäßigkeiten: 

(1) Der Kern wird mit einem Stromimpuls beschickt, der ihn auf 0 stellt. Dieser Impuls 
wird an die Lesewicklung angelegt, die in Reihe mit einem Belastungs- oder Aus- 
gangswiderstand geschaltet ist. 

(2) Befindet sich der Kem schon im 0O-Zustand, so wird er nicht umgeschaltet. In diesem 
Fall stellt die Wicklung eine niedrige Impedanz dar, und der größte Teil des Signals 
entsteht am Ausgangswiderstand. 

(3) Befindet sich der Kem im 1-Zustand, so wird er auf 0 geschaltet. Die Wicklung stellt 
eine hohe Impedanz dar; der größte Teil des Leseimpulses fällt an der Wicklung ab, 
so daß kein Signal am Ausgang erscheint. ; 


simpedanz eines 


ER 


je Ausgang 


umgeschalteten Kerns kann 


. . Schreibimpul 
SE zum unmittelbaren Äblesen = 


3% 


#2 des Kerninhalts verwendet werden 


Ausgangsimpuls 


Ausgangswiderstand 


Enthält der Kern 
eine 1,so wird er 
“auf O gestellt 


Ist der Kern 
bereits auf O, 


die Wicklung bedeutet eine 


hohe Impedanz 
Kein Ausgangsimpuls 


so bedeutet die Wicklung eine 


niedrige Impedanz 


Dabei ist zu beachten, daß dieses Verfahren die Logik umkehrt. Ein Ausgangsimpuls zeigt 
den 0-Zustand und kein Ausgangsimpuls den 1-Zustand an. Auch dieses Leseverfahren löscht 
die gespeicherten Daten; es kann jedoch die Abfragewicklung entbehren. 

In beiden: genannten Verfahren muß ein Leseimpuls angelegt werden. Obgleich die Kerne 
statische Elemente sind, ist ihr statischer Zustand so lange unbekannt, bis er durch Impuls 
abgefragt wird. In Kemschaltungen werden deshalb fast alle Operationen durch Impulsfolgen 
ausgelöst, 
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2.12 Magnetkeru-Schieberegister und- Zählschaltungen 


Die Übertragung von Kern zu Kem 


Der Ausgangsimpuls eines Kernes kann z.B. zur Umschaltung eines weiteren Magnetkernes 
dienen. Wie dieser Vorgang abläuft, illustriert die Abbildung auf dieser Seite. Bei diesem 
Übertragungsverfahren wird eine Lesewicklung verwendet. Bei fast allen Kernschieberegi- 
stern erhält dieses Verfahren den Vorzug. 

Wir wollen einmal annehmen, daß sich der Kern B im 0-Zustand befindet, d.h. eine D spei- 
chert. Der Kern A soll entweder eine 1 oder eine O0 enthalten. Wenn wir den Kem A durch 
einen Schiebeimpuls nullstellen, so erzeugt er einen Ausgangsimpuls, wenn er zuvor eine 
1 gespeichert hatte. Dieser Impuls gelangt an die Eingangswicklung des Kernes B und schal- 
tet ihn auf 1 um. War jedoch im Kern A schon eine 0 enthalten, so gibt dieser Kern keinen 
Impuls ab, und der Kern B bleibt ebenfalls im 0-Zustand. Somit wird durch Anlegen eines 
Schiebeimpulses an den Kern A sein Inhalt, gleichgültig ob es eine 1 oder eine 0 ist, in den 


Kern B verschoben. 
' Een ST 
Die Übertragungsschaltung zwischen zwei Kernen . "ll 


Ablesen 


Sr 
Re De , 
Verschieben Verschieben 
entspricht 


Ablesen 


Eingang 


Verschieben | 
Mn. ihrer symbolischen Darstellung 


Wird der Kern A durch einen Schreibimpuls nach 1 geschaltet, so findet ein Flußwechsel 
von positiv nach negativ statt, der einen entgegengesetzten Ausgangsimpuls auslöst. Dieser 
Impuls versucht den Kern B nach 0 zu schalten. Deshalb ist in die Übertragungsschleife 
eine Diode so eingeschaltet, daß sie den Stromfluß in dieser Richtung sperrt. Das Signal 
entsteht dann am Sperrwiderstand der Diode und kann somit den Kern B nicht beeinflussen, 
Der untere Teil der Abbildung zeigt die Anordnung vereinfacht als Blockdiagramm, wie es 
in der technischen Literatur zur Darstellung von Kemschaltungen üblich geworden ist. Der 
Kreis ist das Sinnbild für einen Magnetkern. Die Eingangswicklung ist als ein zum Kreis 
gerichteter Pfeil gezeichnet, an dessen Spitze eine kleine 1 steht. Das heißt, ein Impuls 
auf dieser Wicklung schaltet den Kern auf 1. Die Abfragewicklung ist als ein gleichartiger 
Pfeil gezeigt, an dessen Spitze eine 0 steht. Dies bedeutet, ein Impuls auf dieser Wicklung 
schaltet den Kern auf 0. Ein vom Kreis weggerichteter Pfeil zeigt die Ausgangswicklung 
an, die mit einer 0 gekennzeichnet ist, was besagt, daß der Kern auf der Ausgangswicklung 
einen Impuls dann abgibt, wenn der Kern von 1 nach 0 geschaltet wird. 
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Die Übertragung von Kern zu Kern unter bestimmten Bedingungen 


Werden zwei gleich große Signale mit entgegengesetzter Polarität gleichzeitig an einen Kern 
angelegt, so heben sie sich auf. Das eine Signal versucht den Kem auf 1 und das andere auf 
0 zu schalten, so daß im Endeffekt keine Flußänderung zustande kommt und der Kem in sei- 
nem Zustand bleibt. Auf der linken Seite der folgenden Abbildungen sehen wir einen Kern 
mit einer in der Mitte angezapften Wicklung. Beim Anlegen eines Impulses fließen gleiche 
Ströme mit entgegengesetzter Richtung durch die beiden Wicklungshälften. Diese Ströme 
heben ’sich auf und der Kern bleibt unbeeinflußt. Ein derartiger Kern mit in der Mitte ange- 
zapfter Wicklung ist ein Teil einer Übertragungsschleife von Kem zu Kern. 


[Gleiche Schreibströme 
in beiden Richtungen beeinflussen den Korn nicht 


starker Elektronenfluss 
HEN 
Impedanz 


“Te, 
ann 1 IN e 


RAN 


Schreiben H TR Ablesen 


Verschieben 


Wird ein Schiebeimpuls an die Klemmen der Abfragewicklung gelegt, so findet eine Übertra- 
gung der in Kem A gespeicherten Informationen in den Kerm B statt. Ist der Kem A bereits 
im O-Zustand, so besitzt seine Wicklung nur eine vernachlässigbar kleine Impedanz. Es flie- 
ßen dann gleiche Ströme durch die beiden Wicklungen des Kernes B, der im O-Zustand bleibt. 
War im Kern A jedoch eine 1 gespeichert, dann wird der Kern A auf 0 geschaltet und seine 
Wicklung erhält sofort eine sehr hohe Impedanz. Es fließt deshalb nur ein geringer Strom 
durch sie und durch die mit ihr verbundene Wicklungshälfte des Kemes B. Der starke Strom 
in der anderen Wicklungshälfte schaltet dann den Kem B auf l. 

Diese Übertragungsschleife hat noch einen weiteren Vorteil. Die Information kann nur durch 
den gemeinsamen Schiebeimpuls vom Kern A in den Kem B verschoben werden. Kein anderer 
Treiberimpuls kann eine Informationsverschiebung vom Kern A nach Kern B durchführen, denn 
wenn ein anderer Impuls den Kern A umschaltet, so wird in der Schiebewicklung ein Impuls 
induziert, der jedoch am Sperrwiderstand einer der beiden Dioden der Übertragungsschleife 
abfällt und den Kern B nicht beeinflußt. 
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Der Magnetkernzähler 


Aus mehreren Magnetkernen läßt sich leicht ein Ringzähler bilden. Als Beispiel diene ein 
fünfstufiger Zähler. Seine Funktion gleicht der Wirkungsweise des bereits beschriebenen 
Flip-Flop-Ringzählers. Alle Kerne außer einem befinden sich zunächst im 0-Zustand. Ein 
Zählimpuls treibt alle Kerne in O-Richtung. Aber nur der von 1 auf 0 geschaltete Kerm er- 
zeugt einen Ausgangsimpuls, der den nächsten Kem auf 1 schaltet, so daß die Zählung um 
eine Stufe weiterrückt. 

Dabei tritt nun eine Schwierigkeit auf. Der Ausgangsimpuls, den der Kern zum Zeitpunkt 
der Umschaltung abgibt, kann nicht sofort dem nächsten Kern zugeführt werden, da dieser, 
wie die anderen Kerme, nach 0 getrieben wird. 


Ein Ringzähler aus Magnetkernen 


Der Zählimpuis, der alle Keme auf 0 zu schalten versucht, und der übertragene Impuls, der 
den nächsten Kern auf 1 stellen soll, würden sich also in ihrer Wirkung hindern. Um dies zu 
vermeiden, wird der übertragene Impuls so lange verzögert, bis der Schiebeimpuls abgeklun- 
gen ist. 


Speicherung des Übertragungsimpulses in einem Zusatzkern 

Die Verzögerung kann auf zwei Arten erteicht werden. Einmal wird der übertragene Impuls 
bis zum Abklingen des Schiebeimpulses in einem Zusatzkern gespeichert, um dann durch 
einen weiteren Impuls in den nächsten Kern der Hauptreihe übertragen zu werden. 


Verzögerung 


durch Zusatzkerne 


Zätlimpuisip 


Treiberimpuls 


t2 


Dieser weitere Impuls muß einige Zeit nach dem ersten, aber noch vor dem folgenden Schie-- 
beimpuls auftreten. Es sind also zwei zu verschiedenen Zeiten angelegte Schiebeimpulse 
erforderlich, die mit t1 und t2 bezeichnet sind. 

Solche versetzten Schiebeimpulse werden in Kemschaltungen oft verwendet, 


ART 
Die Speicherung des Übertragungsimpulses in einem Kondensator 


Es ist auch möglich, durch eine Kondensator-Dioden-Schaltung den Übertragungsimpuls zwi- 
schen den Kernen zu speichern. Der Strom der Treiberröhre, der den Schiebeimpuls darstellt, 
wird gleichzeitig an die in Reihe geschalteten Abfragewicklungen aller Keme gelegt. In die- 
se Reihenschaltung sind Widerstände mit kleinem Ohmwett eingefügt. Der geringe Spannungs- 
abfall an diesen Widerständen genügt aber, um die Diode 2 zu sperren. 

Im Kern A sei angefangs eine 1 enthalten. Wenn die Treiberröhre leitet, werden beide Kerne 
A und B auf 0 gestellt. Der vom Ken A ausgehende Ausgangsimpuls findet die Diode 1 lei- 
tend und beginnt den Kondensator über den niedrigen Durchlaßwiderstand aufzuladen, 


Der 


Schiebeimpuls Y kb: = 2 den Verzögerungs- 
7 Kondensator auf 


entlädt sich der Kondensator und schaltet 
” den Kern B auf 1 


Da die Diode 2 infolge ihrer Vorspannung am Widerstand gesperrt ist,kann der Impuls nicht 
durch diese Diode. Somit lädt das Signal des Kernes A während der Dauer des Schiebeim- 
- pulses den Kondensator aut. Sobald der Schiebeimpuls abgeklungen ist, kann sich der Kon- 
densator wieder entladen. 

Die Diode 2 ist nicht mehr gesperrt, so daß sich der Kondensator auf dem Weg des niedrig- 
sten Widerstandes — über den kleinen Widerstand, di Eingangswicklung des Kerns B 
und den Durchlaßwiderstand der Diode 2 entlädt. Eine Entladung über die Ausgangswick- 
lung des Kernes A wird durch die gesperrte Diode 1 unterbunden. Der Entladeimpuls des 
Kondensators ist stark genug, um den Kern B in den 1-Zustand zu schalten. 


201 


Das Schieberegister ö 


Bisher haben wir eine Reihe von Magnetkernen immer nur als Ringzähler angesehen, der 
ein einziges Bit, d.h. eine 1, von einem Kern zum anderen überträgt. Die Schaltung kann 
jedoch auch eine Reihe Informationen in einer Weise enthalten, daß in jedem Kern ein Bit 
gespeichert ist. Die Schaltung ist dann ein Magnet-Schieberegister, das Informationen in 
binärer Verschlüsselung enthält. 

Jeder Schiebeimpuls schiebt die ganze Folge binärer Informationen um eine Kernstelle wei- 
ter. Die Informationsfolge wird also allmählich in das Schieberegister eingebracht und wei- 
tergeschoben. jedesmal, wenn ein neues Bit in den ersten Kern gelangt, rückt die ganze 
Informationsfolge um einen Kern weiter und macht für das nächste Bit Platz. 


___Magnetkern-Schieberegister FE 


Eingang 


Ausgang 


Schiebeimpuls 


1. Eingangsbit == 
Verschiebung 


2. Eingangbit = 
Verschiebung = 


3. Eingangsbit = 


Verschiebung _ 


4. Eingangsbit == 


Yerschiebung 


5. Eingangsbit = 


Das Schieberegister ist eine vielseitige Schaltung, die mit den verschiedensten Anwendungs- 
möglichkeiten in Digitalrechnern und anderen Datenverarbeitungsanlagen zu finden ist. 
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Die vielseitige Verwendbarkeit des Schieberegisters 


Die wichtigsten Eigenschaften, die ein Schieberegister so nützlich machen, sind folgende: 
(1) Die Ausgabegeschwindigkeit ist unabhängig von der Eingabegeschwindigkeit. 

Da jedes Bit statisch gespeichert wird, ist es dem Register grundsätzlich gleichgültig, ob 
es jede Mikrosekunde einen Impuls oder nur einen Impuls pro Stunde erhält. Die Informations- 
bits brauchen auch nicht mit gleicher Impulsfolgefrequenz eingegeben, sondern können in 
beliebigen Zeitabständen an den ersten Kern gelegt werden. Dieselben Gesetze gelten auch 
für den Ausgang des Registers. Es ist deshalb möglich, in ein Schieberegister Informationen: 
mit großer Geschwindigkeit einzuspeichern und viel langsamer wieder auszulesen und um- 
gekehrt. Vor allem die Synchronisation eines Ziffernrechners profitiert von diesen Vorteilen. 
So kann beispielsweise ein Schieberegister die Informationen von einem Magnetband mit 
einer verhältnismäßig niedrigen Geschwindigkeit aufnehmen. Die gleichen Informationen 
werden dann später mit einer wesentlich schnelleren Impulsfrequenz, die dem Rechenmaschi- 
nentakt ertspricht, abgerufen, ee 


Das Magnetkernschieberegister 


kann dienen als 


Serien-Parallel-Wandler 


als Parallel-Serien-Wandler 


(2) Die Informationen können entweder parallel oder in Reibe eingegeben und parallel 
oder in Reibe wieder abgerufen werden. 

Bisher haben wir nur die Eingabe und Ausgabe in Reihe kennengeiemt. Die Informationsbits 
können aber genauso in alle Kerne gleichzeitig eingegeben werden. Es sind auch Verfahren 
bekannt geworden, mit denen alle Kerne gleichzeitig abgefragt und von jedem Kem ein Aus- 
gangssignal abgenommen werden kann. Weiterhin ist es möglich, die Informationen parallel 
in das Schieberegister einzubringen und sie in Reihe abzulesen und umgekehrt. Die Umwand- 
lung von in Parallelform dargestellten Informationen in die Reihenform ist eine weitere Lei- - 

stung des Schieberegisters. ' 
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2,13 Andere Anwendungen von Magnetkernen 


Ein Impulsgeber aus Magnetkernen 


Statt ein Bit entlang einer Kernreihe von einem Kern zum nächsten zu übertragen, ist es 
auch möglich, nur zwei Kerne zu benutzen, zwischen denen das Bit hin und her wandert. 


Beim Magnetkern -Flip-Flop 


springt der 
; und es erscheint ein regelmäßiger Impulszug 
Schiebeimpuls bis das Flip-Flop rückgestellt witd 
von dem einen 
Kern zum andern: 7 


solange es 


eingestellt ist, 


Jedesmal, wenn einer der beiden Kerne auf 0 geschaltet wird, erzeugt er einen Ausgangs- 
impuls. Werden die Ausgänge der beiden Kerne an ein ODER-Gatter angeschlossen, so lie- 
fern sie einen regelmäßigen Impulszug. Die Kerne geben also, soweit dies bei Kernen über- 
haupt möglich ist, so etwas wie ein statisches Ausgangssignal ab. Hat diese Schaltung noch 
einen Eingang für Einstellimpulse und einen für Rückstellimpulse, so kann man sie als ein 
Flip-Flop aus Magnetkernen ansprechen. Ein Impulszug erscheint so lange am Ausgang, als 
das Flip-Flop auf 1 steht. Der Impulszug wird erst unterbrochen, wenn das Flip-Flop auf 0 
gestellt wird. Bei einer anderen Ausführungsform wird der Ausgangsimpuls in einem Konden- 
sator gespeichert; der Kern schaltet bei Entladung des Kondensators auf 1 zurück, 
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Der Magneikern als Verstärkerelement 


Der Eingangsimpuls eines Kemes erzeugt nicht direkt einen Ausgangsimpuis. Er bestimmt 
nur, ob ein Ausgangsimpuls einige Zeit später erscheinen soll oder nicht, wenn der Kern 
durch einen Impuls abgefragt wird. Erst der Abfrageimpuls löst den Ausgangsimpuls aus. 
Die Energie des Ausgängsimpülses hängt vom Abfrageimpuls ab, der inn erzeugt, und nicht 
vom Eingangsimpuls, 

Am Ausgang eines Kemes wird sehr oft eine Diode geschaltet, die den Kern von der Bela- 
stung entkoppelt, wenn er vom Eingangsimpuls auf 1 geschaltet wird. Die Diode verbindet 
jedoch den Kem mit der Belastung, wenn der Abfrageimpuls den Kern auf 0 stellt. Der Ein- 
gengsimpuls benötigt dann nur so viel Energie, daß er den Kern umschalten kann. Wenn der 
Abfrageimpuls jedoch den Kern zurückschaltet, so muß er auch noch die Belastung über- 
winden. Der Abfrageimpuls wird über den Kern wie über einen Übertrager an die Belastung 
gelegt. 


stellt die Diode einen großen 


m: er Eingangsimpuls den Kern auf 1 Widerstand dar und die Belastung 
schaltet, 


wird abgetrennt 


DISS INN 


RIED 


Wenn der Abfrageimpuls den Kern auf 0 


muß er auch die Leistung zum 
schaltet, : 


Aussteuern der Belastung aufbringen 


Selbst wenn der Eingangsimpuls so schwach ist, daß er gerade noch den Kern umzuschalten 
vermag, kann der Ausgangsimpuls stark sein. So betrachtet, ist der Kem eigentlich ein Ver- 
stärker, dessen schwacher Eingangsimpuls bei der Abfragung in einen stärkeren Ausgangs- 
impuls umgesetzt wird. 

Schaltungen, die diese Eigenschaft der Kerne ausnutzen, heißen magnetische Verstärker. 
Der Abfrageimpuls ist gewöhnlich ein kräftiger Impuls, der direkt von einer Impulsquelle 
kommt. .Dieser Impuls hat eine ähnliche Funktion wie die Gleichstromversorgung einer Va- 
kuumröhre. Er ist die Energiequelle für den Ausgangsimpuls. Der Eingangsimpuls entschei-_ 
det nur binär, ob überhaupt ein Ausgangsimpuls abgegeben werden soll oder nicht. 
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Magnetkern-Dioden-Schaltungen 


Leistungsimpuls 


pP 


Logische 


Magnelverstärker 


Diodenschaltung 


Leistungsimpuls 


D 


Schalten wir Magnetkerne mit Dioden zusammen, so realisieren diese Schaltungen nicht nur 
logische Funktionen, sondern die Signale werden auch gleichzeitig verstärkt. Wir können 
jetzt viele Kerne zu einer Kette aneinanderreihen, ohne einen Röhren- oder Transistorver- 
stärker dazwischenzuschalten. Das Ausgangssignal jedes Kernes braucht dann nur stark 
genug zu sein, um einige wenige Schaltteile durchlaufen und den nächsten Kern umschalten 
zu können. Die Umschaltwirkung wird in diesem Kern in eine statische Speicherung umge- 
wandelt, womit der Eingangsimpuls seine Aufgabe erfüllt hat. Wenn der Kern später durch 
einen kräftigen Impuls abgefragt wird, so gibt er wieder einen kräftigen Ausgangsimpuls ab, 
der stark genug ist, um viele Schaltungen und Schaltelemente durchlaufen und den nächsten 
Kern umschalten zu können. 
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Magnetkernzähler mit mehr als zwei Zuständen 


Obwohl der Magnetkern im Grunde genommen ein binäres Element ist, kann er als Zähler 
auch mehr als zwei Zustände einnehmen. Der Kern wird z.B. erst dann vollständig von 0 
auf 1 umgeschaltet, wenn eine bestimmte Anzahl von Impulsen angelegt wurde. 

Diese Schaltungen müssen sehr genau arbeiten. Um einen Kern zuverlässig umzuschalten, 
muß ein Impuls von ganz bestimmter Dauer angelegt werden. Durch einen kürzeren Impuls 
wird der Kern nur teilweise geschaltet. 
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Ü bringen d 
einen Übertrag aus, der gen den Kern 


schrittweise in den 
den Kern auf 0 schaltet 
positiven Sättigungs- 
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‚Auch ein einzelner Kern 


kann als dezimales Zählelement dienen 


Mit jedem Impuls erhält der Kern eine höhere Remanenz. Im gezeigten Beispiel sind die Im- 
pulse so bemessen, daß der Kern durch jeden Impuls um ein Neuntel des Betrages zwischen 
der negativen und der positiven Sättigung weitergeschaltet wird. Der zehnte Impuls stellt 
fest, daß der Kern bereits umgeschaltet ist und erzeugt einen Übertragsimpuls, der den Kern 
wieder auf 0 zurückbringt. 

Wir können jedoch nicht feststellen, welche Zwischenstellung der Magnetfluß des Kemes 
eingenommen hat, bevor nicht die positive Sättigung erreicht ist. Um einen Zwischenzustand 
eines solchen Kernes zu bestimmen, wird er mit zehn Teilimpulsen beschickt und der Zeit- 
punkt seiner Rückschaltung auf 0 beobachtet; denn nach der Rückschaltung erhält der Kern 
noch soviel Teilimpulse, als bei der Einstellung auf den bestimmten Zwischenzustand vor- 
her nötig waren. 
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2.14 Entschlüsselungs- und Verschlüsselungseinheiten 


Einleitung 


Die nun folgenden Kapitel werden uns die praktische Ausführung der logischen Funktionen 
in automatischen Ziffernrechnern näherbringen. Zwei der bedeutendsten Funktionen sind die 
Verschlüsselung und die Entschlüsselung. 
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Verschlüsselungseinheit Zentrale Einheiten des Rechners Entschlüssefungseinheit 
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dezimale Daten 


Wir benutzen in Rechenanlagen oft Codes, die außerhalb der Maschinen keine Bedeutung 
haben, Die Schaltungen eines Rechners können z.B. Informationen in einem binär-dezimalen 
Code verarbeiten. Die Rechenanlage muß deshalb Einheiten besitzen, die die einzugebenden 
Informationen in diesen besonderen Code umwandeln und nach der Verarbeitung wieder in ' 
die uns geläufige Schreibart bringen; es sind die Verschlüsselungseinheiten und Entschlüs- 
selungseinheiten. 

Die Verschlüsselungseinheit ist in den Eingangsschaltungen, die Entschlüsselungseinheit 
in den Ausgangsschaltungen und sowohl Verschlüsselungs- wie Entschlüsselungseinrichtun- 
gen in den Steuerschaltungen der Rechenanlage zu finden. 
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Die Entschlüsselungseinheit 


Es muß immer dann entschlüsselt werden, wenn eine verschlüsselt dargestellte Ziffer er- 
kannt werden soll. Verschlüsselte Ziffern sind aber nicht durch nur ein Signal, sondern durch 
eine Signalkombination dargestelit. Eine binärverschlüsselte Dezimalziffer besteht aus einer 
Kombination von vier Bits, d.h. von vier Binärziffern. Es müssen also alle vier Bitpositionen 
berücksichtigt werden. Eine Entschlüsselungseinheit wandelt eine bestimmte Kombination 
von Signalen in ein einziges Signal um, das dieser Kombination entspricht. 
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Manchmal werden in einer Rechenanlage auch mehr als ein Code verwendet. Dann müssen 
die Informationen innerhalb der Anlage zusätzlich noch von dem einen Code in den anderen 
umgewandelt werden, 


UF 


Die Entschlüsselung einer binärverschlüsselten Dezimalziffer 


en 


Das UND-Gatter als Entsehlüssler - 
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Wir wollen annehmen, daß vier Flip-Flops zusammen die verschlüsselte Kombination einer 
Dezimalziffer enthalten. Die in den vier Flip-Flops gespeicherte, beliebige Ziffer zwischen 
0 und 9 sei im Überschuß-3-Code verschlüsselt. Beispielsweise sei die Ziffer 6 zu ent- 
schlüsseln, die im Überschuß-3-Code durch die Kombination 1001 dargestellt ist. Ein ein- 
zelnes Flip-Flop kann aber nicht festlegen, welche Ziffer die Impuiskombination bedeutet. 
Wir müssen alle vier Flip-Flops befragen. Die Kombination entspricht dann und nur dann 
der Ziffer 6, wenn 


FFil=1 
FF2 = 0. 
FF3=0 


und FF4 = 1 ist. 

Die Entschlüsselung erfolgt z.B. durch ein UND-Gatter, an dessen Eingänge die entspre- 

chenden Ausgänge der Flip-Flops angeschlossen sind, Ist die Kombination 1001, so liegen 

alle Eingänge und damit auch der Ausgang des UND-Gatters auf dem hohen Pegel. Bei allen 

anderen Kombinationen der Eingangssignale ist immer irgendeiner der Eingänge des UND- 

Gatters auf dem niedrigen Spannungspegel, so daß auch am Ausgang eine niedrige Spannung 
"erscheint. Dieses UND-Gatter entschlüsselt die Kombination 6, da es anstelle dieser Kom- 
-bination ein einziges Signal entwickelt, das die Ziffer 6 bedeutet. 

Zur Entschlüsselung der anderen Dezimalziffern brauchen wir analog für jede Ziffer ein wei- 

teres UND-Gatter, insgesamt also zehn UND-Gatter, deren Eingänge verschieden, entspre- 

chend den jeweiligen Kombinationen, mit den Ausgängen der vier Flip-Flops verbunden sind. 
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Eine einfache Entschlüsselungseinheit 


Die Abbildung auf dieser Seite zeigt eine vollständige Entschlüsselungseinheit für die Ent- 
schlüsselung eines zweistufigen Binärzählers. Der Zähler kann vier verschiedene Zählungen 
enthalten: 00, 01, 10, und 11. Zur Entschlüsselung dieser vier Zählungen sind somit auch 
vier UND-Gatter erforderlich. Die Entschlüsselungseinheit ist eine Röhren- und Dioden- 
Schaltung. { 


Vier UND- 


Schaltungen bilden 

* eine einfache 

Entschlüsselungs 
einheit 


Schon bei diesem einfachen Beispiel wird die Schaltung ziemlich unübersichtlich, Die Ent- 
schlüsselungseinheit für einen vierstufigen Binärzähler mit 16 Ausgängen ist bereits reich- 
lich verwirtend; eine Buchseite reicht zum Darstellen nicht mehr aus. 
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Die Dioden-Entschlüsselungsmatrix 


Entschlusse 
lungseinheiten 


Er) ne 


Any 


vorteilhaft als 
Matrix darstellen 


Da die Dioden-Entschiüsselungseinheit in gewisser Hinsicht symmetrisch ist, können wir 
sie etwas vereinfacht aufzeichnen. Wir wählen die Form eines Gitters oder einer Matrix. 
Die Leiter, die von den Anoden der Verstärkerröhren wegführen, sind waagerecht gezeich- 
net, während die senkrechten Leiter die Ausgangsleiter der UND-Gatter darstellen. Letztere 
sind in beiden Abbildungen stark ausgezogen. Die Dioden der Gatter verbinden diagonal die 
entsprechenden Eingangs- und Ausgangsleiter der UND-Gatter. 
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Die symbolische Darstellung der Matrix 


Da selbst die zuletzt gezeigte Form der Darstellung bei umfangreicheren Einheiten noch 
zu unübersichtlich ist, wird die Matrix am einfachsten symbolisch dargestellt. Diese sym- 
bolische Darstellung ist nicht weniger aufschlußreich, denn sie sagt ebensoviel aus wie 
das ausführlichere Schaltbild. Alle Eingangsleiter der UND-Gatter gehen von den verschie- 
denen Verstärkern aus. Die senkrechten Linien sind wieder die Ausgänge der UND-Gatter. 
Die Halbkreise an den entsprechenden Schnittpunkten zeigen die Stellen an, an denen die 
Dioden der UND-Gatter diagonal geschaltet sind. 
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Das UND-Gatter als sperrendes Element 


UND-Gatter sind genau genommen sperrende, nicht durchlassende Elemente. Dies läßt sich 
sehr gut an einer Entschlüsselungseinheit zeigen. Wie aus der folgenden Abbildung und den 
bereits genannten Beispielen hervorgeht, liegt ein Ausgang jedes Flip-Flops an einem Ent- 
schlüsselungs-UND-Gatter. Der wahre Grund für diese Schaltung ist nicht etwa, daß so die 
richtige Kombination gefunden werden soll; man will vielmehr vermeiden, daß eine falsche 
Kombination aufgegriffen wird, 

Wir nehmen nochmals das frühere Beispiel her, bei dem das UND-Gatter die binäre Zahl 1001 
(Überschuß-3-Code) entschlüsselt. Wenn die Verbindung zum zweiten Flip-Flop von rechts 
weggelassen ist, sucht das Entschlüsselungsgatter nur nach der Kombination 101. Es kon- 
trolliert nur FF1, FF3, FF4 aber nicht FF2. Das Gatter gibt also sowohl bei der Kombina- 
tion 1001 als auch bei 1011 ein Ausgangssignal ab. Am Ausgang des Gatters liegt dann der 
hohe Spannungspegel, wenn die Flip-Flops. eine 6 enthalten, aber ebenso, wenn eine 8 in 
ihnen gespeichert ist. Die Funktion der weggelassenen Diode war also, das UND-Gatter 
für die falsche Kombination zu sperren. 


Eine zerstörte Diode bildet einen beständigen Kurzschluss 


dasselbe UND-Gatter zeigt sowohl den richtigen als auch 
den falschen Wert an 


Schlechte Dioden lassen in beiden Richtungen Strom durch. Sie scheinen also nicht vorhan- 
den zu sein, wenigstens für die Impulse. In unserem Beispiel ergäbe sich kein Fehler, wenn 
der Zähler auf 6, sondern nur, wenn der Zähler auf 8 gestanden wäre. Solche Fehler sind 
sehr schwer zu entdecken. 
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Die Entschlüsselung eines vierstufigen Binärzäblers 


. Eine Entschlüsselungseinheit in Form einer Diodenmatrix mit 16 Ausgängen 
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Hier haben wir eine Entschlüsselungsmatrix, die 16 Binärzahlen in die entsprechenden Dezi- 
malzahlen umwandelt. Die Dioden dieser Matrix sind nach einem bestimmten System geschal- 
tet. Zyr Erklärung wählen wir ein bestimmtes Beispiel: Wenn die Flip-Flops die Binärzahl 
0110 (= 6) speichern, so sind die ‘1’’-Ausgänge des 4er- und 2er-Flip-Flops und die ‘0”'- 
Ausgänge des 8er- und des ler-Flip-Flops hoch. Wir gehen nun an diesen senkrechten Lei- 
tern nach unten, bis wir bei allen in einer waagerechten Linie (Ausgangsleiter) auf 4 Dioden 
stoßen. Dioden sind also immer dann zwischen waagerechte und senkrechte Leiter geschal- 
tet, wenn der Ausgang des Flip-Flops (senkrechter Leiter) und die entsprechende Stelle der 
zu entschlüsselnden Binärzahl übereinstimmen (also z. B. beide 0 bzw. 1 sind). 
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Die Entschlüsselung in zwei Stufen 


Bei der folgenden Entschlüsselungsschaltung haben wir wieder 16 Ausgänge, jedoch mit 
weniger Dioden als in der vorhergehenden Schaltung. Die Entschlüsselung findet in zwei 
Stufen statt. Die vier Flip-Flops sind in zwei Gruppen geteilt und jede Gruppe wird zuerst 
getrennt entschlüsselt; dann werden die entschlüsselten Ausgänge beider Gruppen in einer 
weiteren Enschlüsselungsmatrix kombiniert. Diese Entschlüsselungsmatrix ist natürlich ein- 
facher, da sie nur aus UND-Gattern mit zwei Eingängen besteht. 


Bei dieser 
verbesserten Form 
der Diodenmatrix 

brauchen wir 
weniger Dioden 


Jeder Ausgang der ersten Stufe stellt ein UND-Gatter mit zwei Eingängen dar, das vier wei- 
tere UND-Gatter mit zwei Eingängen in der Entschlüsselungsmatrix steuert. Für die ganze 
Entschlüsselungseinheit werden 48 Dioden benötigt, während bei dem vorher beschriebenen 
einstufigen Verfahren, bei dem die Entschlüsselung aller 16 Kombinationen mittels UND- 
Gattern mit vier Eingängen erfolgte, insgesamt 64 Dioden erforderlich sind. 
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Die Verringerung des Schaltungsaufwands 


Der tiefere Grund für die zweistufige Entschlüsslung soll uns anhand der folgenden Schal- 
tung klar werden. Wir nehmen die Entschlüsslung der ersten vier Binärkombinationen 0000, 
0001, 0010 und 0011 her.-Alle vier Kombinationen haben die Ziffern der beiden höchsten 
Stellen gemeinsam, \ 

Es ist deshalb wirtschaftlicher, anstatt diese 00-Kombination durch zwei Dioden an jedem 
der vier UND-Gatter darzustellen, ein eigenes UND-Gatter zu benutzen, das diese beiden 
Stellen zu einem einzigen für die Kombination 00 gültigen Signal kombiniert. Diese Kombi- 
nation wird dann über eine einzige Diode den anderen UND-Gattem zugeführt. 


Die optimale Ausnützung von UND-Gattern zur Entschlüsselung 
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In der Rechenmaschinentechnik ist die Einsparung von Bauteilen durch logische Vereinfa- 
chungen eines der obersten Prinzipien. In der Entschlüsselungseinheit gilt diese Verein- 
fachung nicht nur für die gezeigte 00-Kombination, sondern auch für alle anderen möglichen 
Kombinationen zweier Dioden. Alle Kombinationen treten viermal auf. In der Entschlüsse- 
lungseinheit mit der minimalen Zahl von Bauteilen wurden alle möglichen Kombinationen 
der beiden höchsten Stellen und der beiden niedrigsten Stellen kombiniert. Jede der 16 mög- 
lichen Kombinationen ergibt sich durch Zusammenfassen von jeweils einem Signal jeder der 
beiden Teilentschlüsselungseinheiten in einem UND-Gatter mit zwei Eingängen. 
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Die Verschlüsselungseinheit 


Die Verschlüsselungseinheit verwandelt ein einzelnes Eingangssignal in eine Kombination 


von Ausgangssignalen. Diese Einheit treffen wir in den Eingangsschaltungen der Rechen- 
aniagen an. Die Daten können z.B. über eine Tastatur eingegeben werden (für jedes Zeichen 
ist eine Taste vorhanden). Die Ziffer 6 wählt man beispieisweise durch Drücken einer ein- 
zigen Taste aus. Innerhalb der Rechenanlage ist diese Zahl jedoch eine Codekombination, 
z.B. 0110, im reinen Binärcode. Die Taste 6 muß also über eine Einheit mit dem Rechner 
in Verbindung stehen, die diesem Signale für die zweite und dritte Binärstelle geben. 


Die Funktion einer Verschlüsselungseinheit 
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Ebenso muß für die Taste 5 die erste und die dritte Stelle der Binärverschlüsselung 0101 
als Signal in den Rechner eingegeben werden. Da sowohl die Taste 5 als auch die Taste 6 
die 4er-Stelle auswählen, müssen diese Signale über ein ODER-Gatter zusammengeschaltet 
werden. Dieses ODER-Gatter läßt die Signale von beiden Tasten hindurch, verhindert aber 
eine gegenseitige Beeinflussung der anderen Eingänge. 


- 
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Eine Verschlüsselungseinheit für den Dezimalcode 


Das Beispiel auf dieser Seite zeigt eine einfache Verschlüsselungseinheit, bei der die zehn 
Eingangssignale die Ziffern 0 bis 9 darstellen. Wir wollen voraussetzen, daß immer nur eine 
Ziffer ausgewählt wird. Am Ausgang der Einheit erscheint dann die dem Eingangssignal 
entsprechende Kombination in binär-dezimaler Darstellung. Die Einheit ist gewöhnlich so 
aufgebaut, daß nur für 1 und nicht für 0 ein Ausgangssignal auftritt. Die vier Ausgänge kön- 
nen beispielsweise vier Flip-Flops steuern, die anfangs auf 0000 gestellt sind. Die Aus- 
gangssignale der Verschlüsselungseinheit stelien dann die entsprechenden Flip-Flops auf 1, 
während die anderen auf 0 bleiben. 
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Vierer Zweier 


Die hier gezeigte Verschlüsslungseinheit ist verhältnismäßig einfach. Ihre einzige Aufgabe 
besteht darin, die Verbindungen zwischen den Eingängen und den entsprechenden Ausgängen 
herzustellen und dabei die Eingänge voneinander zu entkoppeln. Bei langsamen Eingangs- 
schaltungen, wo die Geschwindigkeit keine Rolle spielt, wird diese Aufgabe mechanisch 
ausgeführt. Sonst werden jedoch Dioden bzw. Magnetkere verwendet. 
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Die ODER-Gatter-Pyramide 


Genaü genommen ist eine Verschlüsselungseinheit lediglich eine Anzahl ODER-Gatter, näm- 
lich eines für jeden Ausgang. Die Eingangssignale werden je nach dem verwendeten Code 
an die entsprechende Kombination von ODER-Gattern angelegt. Die Entkopplung durch die 
ODER-Gatter ist notwendig, da im allgemeinen mehrere Eingangssignale zu einem gemein- 
samen Ausgang laufen. 


Die ODER -Gatte | 


In großen Entschlüsselungseinheiten ist die Anzahl der an einem Ausgang zusammenlaufen- 
den Eingangssignale viel zu groß, als daß alle an ein ODER-Gatter angelegt werden könnten. 
Dies trifft vor allem auf Diodengatter zu, bei denen die Sperrwiderstände aller Dioden paral- 
lelgeschaltet sind. Um diese Unannehmlichkeit zu vermeiden, werden die ODER-Gatter in 
Form einer Pyramide geschaltet, die nur einige wenige Ausgänge hat. 
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2.15 Die Recheneinheit von Elektronenrechnern 


Der Zähler 


In Rechenanlagen sind Zähler vielfach zu Steuerzwecken eingesetzt. Davon einige Bei- 

spiele: 

(1)Der Multiplikatorzähler zählt die während der Multiplikation stattfindende Anzahl der 
Additionen. Er ist ein Steuerungszähler, weil sein Ausgangssignal nach der durch die 
Multiplikatorziffer angezeigten Anzahl von Additionen den Additionsvorgang abbricht. 


VyM_ KK» 
BARTH 


(2) Der Ouotientenzähler zählt bei der Division die Anzahl deı zur Bildung der Quotien- 
tenziffer erforderlichen Subtraktionen. 


(3) Der Verschiebungszähler zählt die Anzahl der Verscntebangrrchritte und beendet deu 
Verschiebungsvorgang, wenn die entsprechende Schrittzahl ausgeführt ist. 


(4) Der Programmschrittzäbler zählt die Anzahl der Schritte, durch die ein kompliziertes 


Programm in mehrere kleinere und.größere Operationen unterteilt wird, die hinterein- 
ander ausgeführt werden. Dieser Zähler ist ein Teil der Steuereinheit vieler Rechen- 
anlagen. 
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Die Anwendung des Schieberegisters 


Wir werden nun zwei Anwendungsbeispiele der Schieberegister verfolgen. Bei der Vergleichs- 
methode wird eine statische Anzeige der Anzahl der erfordelichen Verschiebungsschritte mit 
der konstant anwachsenden Zählung verglichen, Stimmen Anzahl und Zählung überein, so 
gibt die Vergleichseinheit ein Steuersignal ab und beendet die Verschiebungsoperation. 


Die Vergleichsmethode 
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Verschiebungszähler Entschlüsselungseinheit-durchgeführten 9 Vergleichseinheit die Anzahl der erfor- 
; Verschiebungen - derlichen Verschiebungen 


Verschiebung 


Haltsignal 
[ = 
Entschlüsselungseinheit | 
Verschiebungszähler für die Zahl 9 1 
Haltsignal 
Verschlüsselungseinheit 
für das Neunerkomplement 


Ein Zähtimpuls für jede Verschiebung 


Einstellen des Neunerkomplements der Anzahl 
der erforderlichen Verschiebungen 


Zählen bis 9 


0123456789 


Die Anzahl der erforderlichen. Verschiebungen 
wird vom Programm bestimmt 


Die Komplementmethode benötigt keine Vergleichseinheit; bei dieser Methode wird der Ver- 
schiebungszähler auf das Neunerkomplement der erforderlichen Anzahl Verschiebungsschritte 
eingestellt. Während der Verschiebungsoperation zählt der Zähler so lange um einen Schritt 
weiter, bis die Zählung 9 erreicht. Als einziges erforderliches Steuersignal wird das ent- 
schlüsselte Ausgangssignal ‘‘9” des Zählers über ein einfaches UND-Gatter abgenommen. 
Das Neunerkomplement einer Zahl ist, wie wir auch schon aus dem ersten Teil wissen, die 
Differenz zwischen der Zahl und 9, d.h. (9—z). Beginnt der Zähler mit dem Neunerkomple- 
ment, so müssen n Zählungen erfoigen, bevor der Neun-Ausgang erreicht ist. 
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Der Binärzäbler 


Es gibt verschiedene Arten von Zählern, z.B. solche aus Flip-Flops, gasgefüllten Röhren, 
Stufenschaltern, Magnetkernen oder Elektronenstrahlröhren, und viele andere mehr. Anfangs 
hatte man die meisten Steuerungszähler als binäre Flip-Flop-Zähler zusammengesetzt und 
die Flip-Flops so miteinander verbunden, daß sie in einer binären Reihe zählten, . 
Der Binärzähler hat allerdings einen Nachteil. Die Zählung wird durch eine verschlüsselte 
Kombination von Ausgangssignalen dargestellt. Zur Steuerung soll er aber nur ein einziges 
Signal abgeben; die Ausgangssignale der Zähler müssen deshalb entschlüsselt werden. Aus 
diesem Grunde sind den binären Zählern Entschlüsselungseinheiten nachgeschaltet. Die 
folgende Schaltung zeigt einen vollständig entschlüsselten dreistufigen Binärzähler. 


Ein vollständig 
entschlüsselter 


Binärzähler 
mit der 
Basıs 8 


4 ’ 


Die Verwendung von Flip-Flops in Zählern hat den Vorteil, daß die Ausgangssignale sta- 
tisch sind. Der über die Entschlüsselungseinheit arbeitende Zähler gibt eine beständige 
Anzeige des Zustandes ab, in dem er sich befindet. Die Ausgänge der Verschlüsselungs- 
einheit können mit den Steuerschaltungen gleichspannungsgekoppelt werden. Sie üben die 
Funktion, die einer bestimmten: Zählung zugeordnet ist, so lange aus, wie diese dauert. 
Diesen Vorteil kann uns der Magnetkernzähler nicht bieten, da er ja nur dann einen Aus- 
gangsimpuls abgibt, wenn die Zählung gerade wechselt. 

Ein weiterer Vorteil der Binärzähler ist, daß die Basis leicht geändert werden kann. Dies 
gilt jedoch nur für die Zählung im Binärsystem. Ein dreistufiger Zähler zählt nach der Ba- 
sis 8. Fügen wir eine vierte Stufe hinzu, so gibt das einen Modulo-16-Zähler. Wenn wir 
schließlich noch eine fünfte Stufe anbringen, so wird es ein Zähler mit der Basis 32. 
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Das vorzeitige Abbrechen eines Binärzählers 


Einen Zähler aufzubauen, dessen Basis eine Potenz von 2 ist, ist recht einfach. Schwierig- 
keiten bereitet es dagegen, einen Zähler aus binären Elementen zu bilden, der eine belie- 
bige Basis besitzt. Dies ist nur dadurch möglich, daß die Zählung vorzeitig abgebrochen 
wird. Der Zähler zählt anfangs genau wie ein Binärzähler, dessen Zählkapazität größer als 
die gewünschte Basis ist. Bei der Zählung, die der Basis des Zählsystems entspricht, wer- 
den die überschüssigen Zählungen weggelassen und der Zähler nullgestellt. Dafür sind ver- 
schiedene Verfahren bekannt. Eines davon zeigt die folgende Abbildung. 


Ein für die Dezimalzählung abgeänderter Binärzähler 


Ein vierstufiger Binärzähler soll in einen Dezimalzähler umgewandelt werden. Der Zähler 
kann normalerweise bis 16 zählen. Da aber die Zahl 10 die gewünschte ist, müssen sechs 
dieser 16 Zählungen weggelassen werden. Am einfachsten ist es, den Zähler auf 0 zurück- 
zustellen, wenn die Zählung über 9 hinausgeht. Der gezeigte Zähler entschlüsselt dazu den 
Neun-Zustand. Steht der Zähler auf 9, so bringt der folgende Eingangszählimpuls den Zähler 
in die Null-Stellung. 

Hier genügt zur Entschlüsselung des Neun-Zustandes ein UND-Gatter mit zwei Eingängen. 
Dieses UND-Gatter verlangt ein gleichzeitiges Auftreten einer 1 am Ausgang des ersten und 
vierten Flip-Flops. Bei der Zählung Neun erscheint diese Kombination 1001 das erste Mal. 
Sie würde auch bei späteren Zählungen, nämlich bei 11 (1011), 13 (1101) und 15 (1111) .auf- 
treten. Die Verschlüsselungseinheit gäbe für jede dieser Kombination ein Ausgangssignal 
ab. Da aber der Zähler in diesem Falle mit dem 10. Eingangsimpuls schon nullgestellt wird, 
können diese höheren Kombinationen nicht vorkommen. Es ist deshalb auch nicht notwendig, 
der Verschlüsselungseinheit weitere UND-Gatter hinzuzufügen, die eine Unterscheidung 
zwischen der gewünschten Kombination 1001 und den anderen möglichen Kombinationen 
treffen. 
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Der Magnetkernzähler 


An die Stelle der Flip-Flops können in Zählern bekanntlich auch Magnetkerne treten. Die 
Keme sind dann oft zu Ringzählern zusammengeschaltet, 
Bei dem hier gezeigten typischen Ringzähler ist keine Entschlüsselung erforderlich, da für 
jeden Zählschritt ein Kern vorhanden ist. Der Nachteil ist allerdings wieder, daß die Kerne 
keine statische Anzeige besitzen. Die Ausgangssignale des Kemzählers treten immer nur 
dann in Erscheinung, wenn die Zählung um einen Schritt fortschreitet. 


statische 
statische Anzeige 2 E Anzeige 5...7 


er 
[} 
be} 
eu 
mn 
ii 
L--} 
“2 
= 


Man kann sich auch hier helfen. Um eine statische Anzeige des Zustands der Kerne zu er- 
halten, lassen sich statische Elemente anschließen, die dann von den Ausgangsimpulsen 
auf 1 bzw. 0 gestellt werden. Diese Elemente sind z.B. Flip-Flops, die ja eine statische 
Anzeige abgeben, oder Magnetkemschaltungen, die in ihrer 1-Stellung eine Impulsfolge ab- 
geben. Das erste Flip-Flop zeigt z.B. die Stellung 2 des Zählers an, denn es wird in den 
1-Zustand geschaltet, wenn der Zähler von 1 auf 2 geht und auf 0 zurückgestellt, wenn der 
Zähler von 2 auf 3 weiterschreitet. 

$o ist es natürlich auch möglich, nicht nur eine, sondern mehrere Zählungen gemeinsam an- 
zuzeigen. Das zweite Flip-Flop ist so angeschlossen, daß es im 1-Zustand ist, wenn der 
Zählef die Stellungen 5, 6 und 7 durchschreitet. Beim Übergang von 4 auf 5 wird es auf 1 
und beim Übergang von 7 nach 8 auf O gestellt. Das Ausgangssignal dieses Flip-Flops kann 
dann eine Funktion steuern, die während mehrerer Zählungen wirksam ist. a 
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Der mehrstufige Magnetkernzähler 


Soll ein Ringzähler für viele Zählungen, z.B. 30, aus Magnetkernen aufgebaut werden, so 
ist ein großer Ring aus dreißig Kernen nur dann unerläßlich, wenn jeder Schritt eine andere 
Steuerfunktion hat. Dieser Zähler kommt ohne Entschlüsselung aus. Allerdings trieben wir 
bei einem solchen Zähler Verschwendung mit den Kernen. 


Ein Zähler mit der Basis 5x6-30 


Voreinstellen 


a 


Basis 5 


Zählimpuls Be> ; 


Basis 6 
Zählung 1234567891011 12131415'16.17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30. 


Basis-5-Zähler 01234012340 1234012 3401234 0 12340 


BasishZähler 0000011111222 2233333444445 5 55 5 0 


Soll nicht jeder De nenechei ‚sondern nur jeder dreißigste Kern ein Ausgangssignal lie- 
fern, genügen wesentlich weniger Kerne. Das folgende Beispiel ist eine Möglichkeit, die 
Zahl der Kerne zu verringern. Ein Modulo-5-Zähler wird sechsmal durchlaufen. Jedesmal, 
wenn ein Übertrag stattfindet, wird das Übertragssignal an einen Modulo-6-Zähler gelegt.. 
Da 5x6=30 ist, zeigt ein Übertragsimpuls des Modulo-6-Zählers zugleich den 30. Impuls 
an. Bei diesem Impuls gehen beide Zähler auf 0 zurück. Die mehrstufigen Zähler werden 
dort verwendet, wo große Zahlen zu zählen sind. Wenn die Zähler nicht zum Rechnen, son- 
dern nur zum Zählen benötigt werden, so besteht kein Grund, den Zähler immer mit der Basis 
10, d.h. als Dezimalzähler auszubilden. Es ist nicht einmal erforderlich, für die einzelnen 
Stufe: die gleiche Basis zu verwenden. Bei dem eben beschriebenen Zähler werden alier- 
dings am meisten Keme eingespart, wenn der eine Zähler die Basis 5 und der andere die: 
Basis 6 hat. Jede andere Kombination aus zwei Einzelzählern erfordert mehr Kerne. 


15 Murphy 
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Ein Modulo-72-Zähler kann auf verschiedene Weise zusammengesetzt werden. Einige Mög- 
lichkeiten davon sind: 


(1) Ein einstufiger Zähler mit einem großen Ring.aus 72 Kernen: 1 x 72 = 72. 


£ NIIT MARKER GUMH 


(2)Ein zweistufiger Zähler aus einem Modulo-12-Zähler und einem Modulo-6-Zähler: 
12 x6 = 72 oder 6 x 12 = 72. 


Bee Serena 
EI 


Zahlimpuls 


72 


12 X6=72 
NUAUDAOAHUERRBSUBNBNTBEIIRNLIRASRHIANADILBITATB INT IGNPEBIULSUSUDRGULUDIBUBKEISNLIIN LESTTESTENTSTNTSTTETLIOLLIRTT TEN TORTDERTETNTULLTETOTSESITSTLITBUTLTUETSTEUTTTTTT 


(8) Ein zweistufiger Zähler, davon eine Stufe Modulo-8 und die andere Modulo-9: 8x 9 = 
-72. 


ÄUIRÄNMHILARAMINRHIIHL INNNIAIRGTIMIRINNNANBUMIAHIDNIBMINNIE 


Dean 
-0-9-0-0-9-0-@ 
-0-0-0.0-0-.0-0-0 
0000000 


ÄMARIIUBIIIBRINRUKIHLRIUBUDADAURUDN BULK ARANRRERUNUBIFIEEN ARTHUR ERRNIBBONRERATRUERRRUH 


Zahlimpuls 


72 


(4) Irgendeine Kombination aus drei oder mehr Zählstufen, deren Grundzahlen Faktoren 
von 72 sind und deren Produkt 72 ergibt: Beispielsweise 4x 3x 6 = 72 oder 3x3 x8- 
— MDR } 


Zahlimpuls 


B Il 
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Diese mehrstufigen Zähler haben die schon erwähnten Nachteile. Einmal besitzen sie keine 
einfache Anzeige für jeden Schritt. Die 23. Zählung wird in dem als Beispiel’beschriebenen 
Modulo-30-Zähler mit dem Produkt 5 x 6 dadurch bestimmt, daß der Modulo-5-Zähler auf 3 und 
der Modulo-6-Zähler auf 4 steht. Will man diesen Schritt irgendwie anzeigen, dann muß er 


entschlüsselt werden; das ist nur denkbar, indem der Zustand der beiden Kerne in irgend 
einer Weise abgefragt wird. RER 


. Mehrstufige Zähler können nicht jede Zählung dure 
” gssignal anzeigen 9; ' 


Eine Entschlüsselung ist deshalb unerläßlich, weil der Modulo-5-Zähler mehrmals hinter- 
einander durchlaufen wird. Das eben gesagte gilt jedoch nicht für den Modulo-6-Zähler, der 
während der 30 Zählungen ja nur einmal durchzählt. Jeder Ausgangsimpuls des Modulo-6- 
Zählers hat eine bestimmte eindeutige Bedeutung und muß nicht entschlüsselt werden. Die - 
Ausgangsimpulse des Modulo-6-Zählers geben Vielfache von 5 an. 
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Das vorzeitige Abbrechen der Zählung beim Kernzähler 


Hat der Kernzähler mehrere Stufen, so bereitet er uns genauso Kopfzerbrechen wie der uns 
schon bekannte Binärzähler. Die Basis kann nicht ohne weiteres beliebig gewählt werden. 
Bei einem Zähler mit einer leicht teilbaren Grundzahl wie 72 und 30 ist dies noch eher mög- 
lich. Bei der Primzahl 29 aber, die keine anderen Faktoren als 1 x 29 hat, ist unser Latein 
zu Ende. 

Findige Leute haben aber auch hier noch eine Möglichkeit entdeckt, mit weniger als 29 Ker- 
nen auszukommen. 


5 Voreinstellen 


BERNER EUCH 
0 


Bei Voreinstellung kann ein Zähler auch bis zu einer unteilbaren Zahl zählen 


+ 


Auch der Magnetkernzähler kann vorzeitig abgebrochen werden. Bei einem früheren Beispiel 
wurde ein Modulo-16-Zähler vorzeitig abgebrochen und so ein Dezimalzähler gebildet. Wir 
haben dabei die letzten sechs Zählungen durch Nullstellen des Zählers mit dem zehnten 
Impuls unterdrückt. Wir wollen.den Modulo-30-Zähler so umgestalten, daß er nur bis 29 zählt. i 
Hier ist es günstiger, die überschüssige Zählung am Anfang und nicht am Ende abzustrei- 
chen. Dazu wird der Zähler bei der Rückstellung statt in die Nullstellung bereits in die 
‚Stellung 1 voreingestellt. Mr 
Bei dem ursprünglich nullgestellten Modulo-30-Zähler begann die Zählung durch einen Ein- 
__stellimpuls an die Eingangswicklung des 0-Kernes beider Stufen. Beim Modulo-29-Zähler 
wird zwar der Rückstellimpuls des Zählers an den 0-Kem der Modulo-6-Stufe, aber zum Un- 
terschied vom vorigen Beispiel an den 1-Kern der Modulo-5-Stufe angelegt. Da der Zähler 
bereits bei ‘'1”’ zu zählen beginnt, tritt der Übertragsimpuls nicht erst bei 30, sondern schon 
bei 29 auf. Der erste Zählimpuis zählt von 1 nach 2, der 29. Zählimpuls von 29 nach 30 und 
erzeugt einen Übertrag. 
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Der Addierer 


Die Addition ist die wichtigste Operation eines Ziffernrechners. Die addierenden Einheiten 
bestehen aus den uns bereits geläufigen logischen Grundbausteinen. Auf den folgenden Sei- 
ten werden wir uns damit beschäftigen, diese Grundbausteine zu einem binären Tabellen- 
addierer zusammenzufügen. Die binären Tabellenaddierer sind das Herz eines Digitalrech- 
ners. 

Ein Volladdierer muß drei Eingangssignale verarbeiten: den Addenden, den Augenden und 
den Übertrag. Ein Addierer, der eine Stelle von zwei binären Zahlen addiert, muß an jedem 
dieser drei Eingänge ein Bit empfangen, damit er die Summenziffer und den Übertrag richtig 
errechnen kann. Eine einfachere Einheit ist der Halbaddierer, der nur zwei Eingänge besitzt, 
nämlich einen für den Addenden und einen für den Augenden. Diese Einheit leistet nur die 
halbe Addition, denn sie berücksichtigt nicht einen möglichen Übertrag aus der nächstniedri- 
geren Stelle. Zwei Halbaddierer können jedoch ohne Schwierigkeit zu einem Volladdierer zu- 

_ sammen gefügt werden. 


Volladdierer 
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Der Halbaddierer 


Der Halbaddierer arbeitet nach den Regeln der einfachen binären Addition, wie wir sie schon 
aus dem ersten Teil kennen, 

Zwischen den Eingängen und Ausgängen bestehen verhältnismäßig einfache Nahen Be- 
ziehungen, die durch UND- und ODER-Gatter realisiert werden. Die einfachste Beziehung 
ist der Übertrag: Ein Übertrag erfolgt nur dann, wenn der Addend und der Augend gleich 1 
sind. 

1 bedeutet wieder den hohen und 0 den niedrigen Er Der Ausdruck für die Summe ist 
etwas komplizierter: 


‚Augend 


Addend 


Addend ODER Augend 


Addend ODER Augend 2 
UND kein Übertrag = Summe 


Augend 
Übertrag : 


Addend UND Augend - Übertrag 


U) | 


Ein Summensignal entsteht, wenn der Addend oder der Augend 1 ist und kein Übertrag dazu- 
kommt. Beide Eingangssignale werden an ein ODER-Gatter gelegt. Ist eines der beiden eine 
1, so läuft es durch das ODER-Gatter hindurch und löst ein Summensignal aus. Dieses darf 
jedoch nur dann entstehen, wenn gleichzeitig die andere Bedingung — kein Übertrag — erfüllt 
ist. 

Der Ausgang des UND-Gatters liefert ein Signal mit hohem Pegel für einen Übertrag und ein 
Signal mit niedrigem Pegel für keinen Übertrag. Wird dieses Signal invertiert, so ist das in- 
vertierte Signal auf hohem Pegel, wenn kein Übertrag auftritt, wodurch die zweite Bedingung 
angezeigt wird. Wir nehmen dazu einen Negator, der meist aus einer gewöhnlichen Triode 
‚ oder einem Transistor besteht und ein Eingangssignal mit niedrigem Pegel in ein Ausgangs- 
signal mit hohem Pegel verwandelt und umgekehrt. _ 
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Der Halbaddierer und seine Anwendungen 


Wort A Gleiche Eingänge 


Gieichheitsfeststellung Sprung auf die neue Steueradresse 


für Sprungbefehle 


Kein Sprung 
Ungleiche Eingänge 


Geunse0n0e2B 2ER 0 HAPE EEELLELBEBEELEOFEEBEELEHETEOEREHEEFFEEHELETFUERHETHEEHA090® 


\ 
Gleiche Eingänge _ 


Kein Fehler 
gleichzeitige Verarbeitung in zweifach vor- Ungleicheitsfeststellung 
Fehler 
Ungieiche Eingänge 
Zweite Einheit A 
Datenübertragung nach - 
Einheit B 


Die Echodaten 
Gleiche Eingänge 


werden wieder ahgelesen Kein Fehler 


Ungleichheitsfeststellung 


und mit den Original- 
- Fehler 


daten verglichen Ungleiche Eingänge 


Ziffernvergleiche sind wichtige Operationen des Rechners 


Der Halbaddierer besitzt eine interessante Eigenschaft: Er gibt ein Summensignal ab, wenn 
die Eingangssignale ungleich sind (0 und 1, 1 und 0), aber er orzeugt kein Ausgangssignal, 
wenn die Eingänge gleich sind (0 und 0, 1 und 1). Der Halbaddierer ist daher eine ideale 

Vergleichseinrichtung. Die genannte Eigenschaft gestattet beispielsweise folgende Anwen- 

dungsmöglichkeiten: x h 

(1) Die Gleichheitsfeststellung. Diese kontrolliert die Übertragung von Steuerbefehlen. 
Das bekannteste Anwendungsbeispiel ist der Programmsprung; die Steueradresse wird 
verändert, wenn zwei Zahlen bei einem Vergleich identisch sind. 

(2) Die Ungleichheitsfeststellung. Sie wird in Prüfschaltungen verwendet. Eine bekannte 
Sicherheitsmaßnahme besteht darin, alle Schaltungen doppelt einzubauen; dieselben 
Rechenvorgänge laufen gleichzeitig in zwei getrennten Einheiten ab. Wenn die beiden 
Einheiten die richtigen Ergebnisse errechnet haben, müssen die Ausgangssignale 
gleich sein. Zur Prüfung kommen die Ergebnisse in eine Einheit, die die Ungleichheit 
prüft. Ein Ausgangssignal dieser Einheit zeigt einen Fehler an. 

Diese Einheit hat aber noch andere Aufgaben; sie überwacht z.B. die Übertragung einer 

Information von einer Einheit zur anderen. Sie überträgt die Information zurück und vergleicht 

sie mit den Originalinformationen. 
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Der Vierteladdierer oder die ausschließliche ODE R-Schaltung 


Es gibt noch einfachere Schaltungen als die Halbaddiererschaltungen. Sie arbeiten auch 


ähnlich, lediglich mit dem Unterschied, daß sie nur ein Summenausgangssignal und keinen - 
Übertrag liefern. 


Der Vierteladdierer oder das "Ausschliessliche ODER-Gatter” 
erzeugt nur ein Summen-aber kein Übertragssignal 


Ausschliessliches 
ODER-Gatter 


Gleiche Eingänge 


Ungleiche Eingänge 


Diese Schaltungen sind die Vierteladdierer, da sie nur die Hälfte der Funktion des Halb- 
addierers ausführen. Der Vierteladdierer bildet die Summe aus zwei Bits. 

Vierteladdierer sind keine Röhrenschaltungen, da sie dann nicht so einfach und zuverlässig 
wie ein Halbaddierer arbeiten könnten. Die Funktion ist mit Magnetkernen einfacher zu reali- 
sieren; in dieser Form ist der Vierteladdierer als ausschließliche ODER-Schaltung bekannt. 
Sie hat ihren Namen daher, daß an ihrem Ausgang nur dann ein Signal erscheint, wenn eines 
und zur eines der beiden Eingangssignale auftritt. 


4 
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Die Addition mit Halbaddierern 


Zwei Halbaddierer bilden einen Volladdierer. Der erste Halbaddierer addiert den Addenden 
und den Augenden, während der zweite Halbaddierer zu der Summenziffer des ersten den 
Übertrag der nächstniedrigeren Stelle hinzufügt. Auf dieser Seite sehen wir zwei bekannte 
Anordnungen, die eine für Parallel- und die andere für Reihenaddition. Bei der Parallel- 
addition muß für jede Binärstelle ein Addierer vorhanden sein; alle Binärziffern werden 
gleichzeitig angelegt. Der Übertrag einer Stelle wird dem Addierer der nächsten Stelle zu- 
geführt. “ 


nennen mente. wm am me un mn u m m m um 


Reihenvolladdierer 


H FR ; addiert worden Ay 


zur nächsten Stelle von der vorhergehenden Stelle & 


ge 
U 
[ 
D 
ß 
I 
a 
U) 
[ 
2 
8 
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Bei der Reihenaddition addiert ein Addierer alle Binärstellen, denn die Bits werden einzeln 
hintereinander mit der niedrigsten Stelle beginnend eingegeben. Wird in einem der beiden 
Halbaddierer ein Übertrag erzeugt, so erhält dieser in einem Verzögerungsglied eine Ver- 
zögerung um eine Impulszeit. Wenn der Übertragsimpuls das Verzögerungsglied verläßt, er- 
reichen die nächsten beiden Impulse die Eingänge des Addierers. Sie werden in dem ersten 
Halbaddierer addiert; ihre Summe ist sofort greifbar und kann in dem zweiten Halbaddierer 
zu dem verzögerten Übertrag hinzuaddiert werden. 
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Der vollständige binäre Tabellenaddierer 


Ein Volladdierer muß für alle möglichen Kombinationen der drei Eingangssignale die richtige 
Summe und den richtigen Übertrag liefern. Die Möglichkeiten sind in der folgenden Tabelle 
zusammengestellt: 


Addend 0 100 1101 
Augend 0 010 101 1 
Übertrag 0 001 011 1 
Summe 


Sı oEaTaet 
Übertrag 0 000 


Binärer Volladdierer 


alle drei Eingänge - Summe 


zwei beliebige Eingänge = Übertrag 


prsu zu vou u m mo vum mu mm 


Jedes einzelne Eingangssignal läuft zum Summenausgang durch. Erscheinen zwei Eingangs- 
signale, so wird ein Übertrag erzeugt, der auch das Summensignal unterdrückt. 

Treten gleichzeitig alle drei Eingangssignale auf, so entsteht sowohl ein Summen- als auch 
ein Übertragsignal, 
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Bei der Serienaddition wird der Übertrag nach einer Verzögerung um einen Impuls wieder zu- 
rück an den Übertragseingang gebracht. Ein Ausnahmefall tritt also ein, wenn an allen drei 
Eingängen eine 1 erscheint. Dann ist ein Summen-.und ein Übertragssignal erforderlich. Der 
Übertrag entsteht ganz normal. Er hat jedoch zur Folge, daß das Ausgangssignal des Nega- 
tors, d.h. das Signal für “kein Übertrag’’ auf den niedrigen Spannungspegel gebracht wird, 
so daß die Zwischensumme nicht. durchlaufen kann. Hier ist deshalb ein besonderes Sum- 
mensignal notwendig, bei dem alle drei Eingangssignale an ein UND-Gatter gelegt werden. 
An einem ODER-Gatter wird dann das Summensignal für ein und zwei Eingangssignale mit 
dem Summensignal für alle drei Eingangssignale kombiniert. 


7 FRABLTEESEEEEEENLLEGEBELEDIESIEIEDLLZDIERETGEESEBLITSTELIDEZDLTTTERER 
G Der Addierer muss eine besondere Funktion erfüllen,wenn alle 


drei Eingänge=1 sind 


[L 


DLLLLLLLLL EL LG LE dd 


Summe 
ein beliebiger Eingang = 


Zwischensumme 
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Anstelle von zwei Halbaddierern kann man somit ein logisches Netzwerk aufbauen, das aus 
den drei Eingangssignalen direkt die richtige Summen- und Übertragsziffer bildet. 

Die Tabelle auf der vorhergehenden Seite zeigt, daß die Arbeitsweise des Addierers der 
Funktion von zwei Halbaddierern gleicht. Alle hohen Eingangssignale laufen über ein PAIR 
Gatter und bilden eine Zwischensumme, . a4 

Ist kein Übertrag vorhanden, so wird aus dieser Zwischensumme die Summenziffer. Wie bei 
den Halbaddierern erzeugt die Koinzidenz zweier Eingänge einen Übertrag. 

Beim Volladdierer gibt es bei zwei Eingängen drei mögliche Kombinationen: 

(Addend und Augend) oder (Addend und Übertrag) oder (Augend und Übertrag). 
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3.1 Die Speicher des Elektronenrechners 


Einleitung 


Seit den ersten Anfängen dieser neuen Technik versuchen die Konstrukteure hauptsächlich 
mit zwei Problemen fertig zu werden. Das eine ist die Entwicklung besserer Ein- und Aus- 
gabegeräte. Das andere Problem, mit dem wir uns zuerst beschäftigen wollen, ist die Daten- 
speicherung, Ihre fundamentale Bedeutung: offenbarte sich bereits in der ersten Digitalrechen- 
maschine, der ENIAC, in der man über 100 Flip-Flops zur Speicherung eines einzigen Wortes 
mit 10 Dezimalziffern einbauen mußte. Allen damals beteiligten Technikern war klar, daß die- 
ser Speicher sehr verbesserungsbedürftig war, wenn der Elektronentrechner in Wirtschaft und 
Technik überhaupt Fuß fassen und wirtschaftlich vertretbar sein sollte, 


Auf der Suche nach besseren Datenspeichern 


vom Flip-Flop 


Auf der Suche nach geeigneten Speichern stießen die Entwicklungsingenieure auf verscnie- 
denen Gebieten vor. Es gibt heute eine ganze Reihe Speichertypen, die nach gänzlich ver- 
schiedenen physikalischen Prinzipien arbeiten. Obwohl gerade in den allerletzten Jahren 
eine große Zahl neuer und vielversprechender Speicherarten bekannt wurde, wollen wir nur 
die vier wichtigsten auf den folgenden Seiten besprechen, aus denen die Grundlagen auch 
aller anderen Speicher klar erkennbar sind. 


238 


“ Die Quecksilber-Verzögerungsleitung 


Dieser Speicher war ursprünglich in der Radartechnik zu Hause. Er besteht aus einer Queck- 
silbersäule mit je einem Piezoquarz (Schwingquarz) an beiden Enden. Ein Impulszug, der 
irgendwelche Daten darstellt, wird an den einen Quarz angelegt; dieser übersetzt die Im- 
pulse ähnlich wie ein Lautsprecher in mechanischen Schwingungen (Druckwellen) und sendet 
sie durch die Quecksilbersäule zum anderen Schwingquarz. Dieser wirkt nun wie ein Mikro- 
phon und verwandelt die Schwingungen wieder in elektrische Impulse zurück. Dieses Ver- 
zögerungsprinzip nutzt also die endliche Laufzeit eines Ultraschallimpulses durch eine 
Quecksilbersäule aus. 


Queeksilber-Verzögerungsleitung 


Eingangsimpulse werden in Ultraschall zum Ausgangs 
durch den schwingungen kristall geschickt 
Kristall verwandelt 


und durch die 


Quecksilbersäule 


»» 
es 47 


Das Datenwort 
durchlaüft ständig die Schleife ” 


Nr 
LARTETT 


Verstärker 


Wir können nun die Verzögerungsstrecke in die uns schon aus dem ersten Teil bekannte 
Schleife einschalten. Der Ausgangsimpuls wird jeweils verstärkt und wieder dem Eingangs- 
quarz zugeführt. So laufen die Daten beliebig lange durch diese Quecksilberverzögerungs- 
schleife, 
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Die Kathodenstrahlröhre 

Der phosphorezierende Schirm der Kathodenstrahlröhre ist ein kurzzeitiger Datenspeicher. 
Wird eine Ladung auf eine kleine Fläche des Schirmes, der. eine sekundäremissionsfähige _ 
Schicht besitzt, gebracht, so bleibt diese positive Ladung kurzzeitig erhalten, bis sie wegen 
der leider nicht idealen Isolation abfließt. Der Rechner schreibt diese Ladungen binär als 
Punkte und Striche auf den Schirm, wie es in der folgenden Abbildung angedeutet ist. Das 
Datenmuster muß dauernd von neuem auf den Schirm gegeben, es muß regeneriert werden, 
damit es nicht verlorengeht. Die Kathodenstrahlröhre gehört wie die Quecksilberverzöge- 
rungsleitung zu den regenerierenden Umlaufspeichern. 


Das Ladungsbild auf der Kathodenstrahlröhre 


stellt Daten dar 


Das Ablesen der Daten vom Schirm der Kathodenstrahlröhre erfolgt nach dem gleichen Ver- 
fahren wie das Ablesen aus Magnetkernen. Man richtet den Kathodenstrahl auf die abzu- 
lesende Fläche und versucht in diese Fläche eine 0 zu schreiben. Verändert sich die La- 
dung nicht, so war bereits eine 0 gespeichert. Ergibt sich eine Ladungsänderung, so war 
eine 1 gespeichert. 
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Die Magnettrommel 


Das Tonbondgerat zeichnet ein Signal auf 


x 


«= wodurch sich ein ständig änderndes magnetisches Muster auf dem Band ergibt 


Im Speic har eines Eloktronentechners werden Impulse aufgezeichnet 


. die ein binäres magnetisches Muster auf Trommel, Scheibe oder Band ergeben 


Das bekannte Magnettonprinzip wird auch zur Datenspeicherung im Elektronenrechner bei 
Magnetbändern, -trommeln und -scheiben verwendet. Alle drei Arten haben auch Magnetköpfe, 
wie sie in Tonbandgeräten vorkommen, Die aufgezeichneten Daten sind jedoch binäre Bits. 
Die Magnetköpfe lesen und schreiben Impulse. Einmal aufgezeichnete Daten können wieder- 
holt abgelesen werden. 


Gh, 
Scheibe 


- Trommel 


CE 
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N sind drei Möglichkeiten der Datenspeicherung im Flektronenrechner : 0, 
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Die Magnetkerne 


Die Magnetkern-Matrix 


PA<BEX 
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So siehtein . 
Magnetkernspeicher aus 


Speichermatrizen aus Magnetkernen haben sich heute in die vorderste Front geschoben. Die- 
se Datenspeicher bestehen aus einer großen Anzahl winziger Ferritkerne. Jeder Kern kann . 
in der einen oder anderen Magnetisierungsrichtung (1 und 0) bis zur Sättigung magnetisiert 
werden. Ein Kern speichert nur ein Bit. Die Magnetkerne sind auf Leiter aufgefädelt, die 
ihrerseits in Rahmen befestigt sind. Etwas mehr auf technische Einzelheiten eingehende 
Ausführungen folgen später. 


16 Muernhy 
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“ Eine kurze vergleichende Betrachtung der verschiedenen Speichertypen 


Vier Arten von Speichern 


Quecksilber-Varzögerungsleitun 


Trommel Magnetkerne 


Von den vier erwähnten Speichertypen sind die beiden auf magnetischer Wirkung beruhenden 
— Trommel und Kerne — im Elektronenrechner am besten geeignet. Wir finden die Magnet- 
kerne hauptsächlich in Datenspeichern, die eine äußerst kurze Zugriffszeit (“‘Schnellzugriffs- 
speicher’’) haben müssen. Trommelspeicher können uns zwar nicht mit den extrem kurzen 
Zugriffszeiten. der Magnetkerne dienen, sie besitzen jedoch den Vorzug größerer Speicher- 
kapazität und sind zudem billiger. Ihr Hauptanwendungsgebiet sind die kleineren und mittel- 
großen Anlagen, 


2 


& 


Drei Speichergeschwindigkeiten 


Große Rechenmaschinen haben Magnetkernspeicher und Trommelspeicher. Der Magnetkern- 
speicher dient als Schnellzugriffsspeicher mit geringer Kapazität, der Trommelspeicher hin-. 
gegen als Zubringerspeicher mit hoher Speicherkapazität und längerer Zugriffszeit. In diesen 
Systemen werden die Daten in den Hauptspeicher eingebracht, bevor sie im eigentlichen 
Rechenvorgang verarbeitet werden. Da im Rechenvorgang eine große Anzahl von Ein-Wort- 
Übertragungen zwischen dem Hauptspeicher und den Recheneinheiten stattfinden, gewinnt 
man durch die Voreinspeicherung viel Zeit; der Hauptspeicher vermag durch die gute Ver- 
sorgung über den Zubringerspeicher das gewünschte Wort stets griffbereit zu halten. 


Drei Speichergeschwindigkeiten 


Magnetband 
und Magnet 


. 'Lochkarte trommel 


Register 
der 


Recheneinheit 


Mehr-Wort Mehr-Wort Ein-Wort 


eyrr 


S 


Eee ; Hfkeeent { Ei H Bi ul 
Lange Zugriffszeit — = ı Mittlere Zugriffszeit j 
nbegrenzte Speicherkapazität' 5 


BE 


El) ln 


Hauptspeicher 
EB 


eicher 


Eingabe- Ausgabe-Sr 


Datenübertragungen von und zum Trommelspeicher (mittlere Zugriffszeit) sind zwar lang- 
samer, man braucht jedoch weniger Übertragungen als beim Schnellzugriffsspeicher, da die 
Daten vom Hauptspeicher in größeren Blöcken (viele Worte zusammengefaßt) in den Schnell- 
speicher gebracht werden können. Die Ein- und Ausgabeeinheiten sind eigentlich in gewis- 
sem Sinne auch Datenspeicher. Diese Speicher arbeiten jedoch langsamer als alle anderen, 
da mechanische Bewegungen, wie z.B. Beschleunigen und Abbremsen des Magnetbandes, 
oder das Vorbeiführen einer Lochkarte an einer Ablesestelle den Ablauf hemmen. Die Ka- 
pazität der Magnetbänder und Lochkarten hingegen ist praktisch unbegrenzt, da beliebig 
viele Karten hinzugefügt bzw. die Magnetbänder leicht ausgewechselt und aufbewahrt wer- 
den können. Die Ein- und Ausgabeeinrichtungen geben den Konstrukteuren noch viele Pro- 
bleme auf; den dabei auftretenden Fragen ist ein eigener Abschnitt (3.10) gewidmet. 
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Die Zugriffszeit beim Magnetband 


Der Elektronenrechner schreibt, wenn er in Betrieb ist, ständig Daten in seinen Speicher 
ein oder liest Daten bzw. Befehle aus dem Speicher ab. Die Zugriffszeit soll dann natür- 
lich möglichst kurz sein. Unter Zugriffszeit versteht man die Zeitspanne, die vom Eintref- 
fen eines Lese- bzw. Schreibbefehls in der Steuereinheit des Speichers bis zum Auffinden 
der gewünschten Speicherzelle vergeht. 


| 


Ein 
Magnetband 
gleicht einem 
sehr langen 

und sehr-engen 
Lagerraum 


ul 


Magnetbandlesekopf 


Beim Magnetband müssen wir lange Zugriffszeiten in Kauf nehmen. Es stehen nur die weni- 
gen Daten sofort zur Verfügung, die sich gerade unter dem Magnetkopf befinden. Jeder Leser, 
der bereits ein Tonbandgerät bedient hat, weiß, daß das Vorwärts- bzw. Rückwärtsspulen 
bis zu einer bestimmten Stelle umständlich und zeitraubend ist. Das ist beim Magnetband- 
speicher nicht anders. Solch große Verzögerungszeiten sind natürlich für den Hauptspeicher 
eines Elektronenrechners nicht tragbar. 

Ein Magnetband ist sozusagen ein sehr langer schmaler Speicherraum. Die Zugriffszeit ist 
deshalb so groß, weil ein einziger Lesekopf im ungünstigsten Fall das ganze Band absuchen 
muß. Die Zugriffszeit wird noch dadurch verlängert, daß das Band normalerweise stillsteht 
und zum Datenablesen erst beschleunigt werden muß. Teilt man das Band in viele, kurze 
Stücke und ordnet jedem Stück einen eigenen Lesekopf zu, so wird die Zugriffszeit natür- 
lich entsprechend verkürzt. Diese Idee ist im Trommelspeicher verwirklicht. 
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Die Zugriffszeit beim Magnettrommelspeicher 


Die Magneftrommel hat mehrere Magnetköpfe; jeder ist einer relativ kleinen Datenmenge zu- 
geordnet — nämlich genau der Datenmenge, die in gerader Linie auf einer sogenannten Spur 
der Trommel untergebracht werden kann. Wir haben also eine größere Anzahl kurzer Spuren 
auf dem Trommelmantel, wogegen beim Magnetband nur eine lange Spur vorhanden ist. Die 
Trommel braucht auch nicht beschleunigt zu werden, da sie im Betrieb ständig rotiert. 


Eine Magnettrommel gleicht einem kurzen, gut gegliederten Lagerraum 


Je schneller die Umfangsgeschwindigkeit der Trommel ist, um so kürzer wird die Zugriffs- 
zeit. Diese Tatsache führte zur Entwicklung sehr schnellaufender Trommeln. Praktisch geht 
man jedoch auch heute kaum über 12 — 17000 Umdrehungen pro Minute hinaus, obwohl man 
iın Laboratorium 5— 8fach größere Drehzahlen erreicht hat; die häufigste Drehzahl ist 3000 
U/min (direkter Antrieb durch einen Synchronmotor). 

Wir wollen uns nun die Größenordnung der Zugriffszeit bei einem Trommelspeicher, der mit 
3000 U/min rotiert, kurz ableiten. Die aufgezeichneten Daten bewegen sich 3000 mal in der 
Minute bzw. 50mal in der Sekunde am Lesekopf vorbei. Nach spätestens einer Trommel- 
umdrehung oder 20 Millisekunden ist der Zugriff zum gewünschten Bit erreicht, selbst wenn 
dieses Bit gerade am Lesekopf vorbeigelaufen sein solite. Die mittlere Zugrifiszeit (= eine 
halbe Trommelumdrehung) beträgt 10 Millisekunden. Das ist im Vergleich zu den in elek- 
. tronischen Schaltungen möglichen Impulsgeschwindigkeiten langsam. Trotz dieses empfind- 
lichen Nachteils haben sich die Trommelspeicher — wie schon erwähnt — in kleineren Rech- 
nern als Hauptspeicher und in größeren elektronischen Rechenanlagen als Zubringerspeicher 
recht gut eingeführt. ’ 
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Zwei Magnetköpfe bilden eine Schleife 
Ein auf dem Trommelmantel aufgezeichnetes Bit kann also nur einmal während jeder Trom- 


‚melumdrehung abgelesen werden und steht erst wieder am Anfang der nächsten Umdrehung 
zur Verfügung. Für viele Operationen ist diese Zeit aber zu lang. 


Schleife mit 2 Magnetköpfen 


Im allgemeinen kann man mehrere Worte auf einer einzigen Trommelspur speichern. Dann 
ist eine Umdrehung erst nach mehreren Wortzeiten beendet; jede Spur ist ein Mehrwortregister. 
Dieses System hat vor allem als Hauptspeicher Vorteile; es ist jedoch in Rechenregistern, 
die Daten während des Rechenvorganges speichern, nicht geeignet. Diese Register dürfen 
nämlich nur so “‘lang’” sein, daß sie gerade ein Wört speichern können. Wollen wir die Spei- 
cherlänge verkürzen, so verwenden wir am besten eben nur einen Teil der Spur und bringen 
einen zweiten Magnetkopf an. Als einfaches Beispiel wollen wir annehmen, daß eine Trom- 
mel zehin Worte in einer Spur speichern kann. Für ein Wort ist daher nur 1/10 der Spur er- 
forderlich. Aus dieser Spur entsteht ein Einwortregister, wenn wir den zweiten Magnetkopf 
um ein Zehntel des Trommelumfangs (36°) gegen den ersten versetzen. Der eine Magnetkopf 
dient nur zum Schreiben, der andere nur zum Lesen. Vom Lesekopf werden die abgelesenen 
Daten wieder direkt zum Schreibkopf zurückgeführt. 
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Der erste Magnetkopf schreibt das Wort Bit für Bit in die Spur ein. Eine Wortzeit nach dem 
Aufzeichnen wird jedes Bit wieder vom Lesekopf abgelesen. Zugleich wird es zum Schreib- 
kopf zurückgeführt, der es wieder in einen neuen Abschnitt der Spur einscheeibt. 


Der 
Lesekopf 


liest die Daten ab 
und überträgt sie zum Schreibkopf, 


der sie ineinen anderen 
Teil der Spur einschreibt | 


Immer wieder bringt ein anderer Teil 
der Spur die Daten zum Lesekopf 
zurück, womit die Schleife geschlossen wird 


Bei diesem Verfahren ist ein Zehntel der Spur — jedoch immer ein anderes Zehntel — ein 
Teil einer Schleife. Ein Wort kann unbegrenzt lange diese Schleife durchlaufen. 


3.2 Die magnetische Aufzeichnung der Daten 


Grundlagen N 


Obwohl die Technik des magnetischen Ablesens und Aufzeichnens noch viele schwierige 
Probleme in sich birgt, sind doch die Grundprinzipien des Verfahrens recht einfach. Sie ge- 
hören eigentlich zu den elementarsten Gesetzen des Elektromagnetismus. 


Ein Stromfluß in der anderen Richtung 
erzeugt auch ein entgegengesetzt 
gerichtetes Magnetfeld 


Magnetische Aufzeichnung 


Der Stromfluß erzeugt ein Magnetfeld 


Fluß Fluß, 


Die Schreib- und Lesekopfe einer Trommel sind kleine, aber starke Magnete 


2 


Schreiben einer ] Schreiben einer 0 


Fließt ein Strom durch eine Spule, so baut dieser Strom um die Spule ein magnetisches Feld 
auf. Die Feldstärke hängt von der Stärke des durch die Spule fließenden Stromes und von der 
Zahl der Windungen ab. Die Polarität des Feldes wird von der Stromrichtung ynd dem Wick- 
lungssinn bestimmt. Eine Umkehr der Stromrichtung kehrt auch die Polarität des Feldes um. 
Beim magnetischen Schreiben verwendet der Elektronentechner bekanntlich Impulse (Strom- 
stöße).. Ein Impuls in der einen Richtung erzeugt eine 1, ein Impuls in der anderen Richtung 
eine 0, 
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Der Magnetkopf 


Der Magnetkopf ist eine Anwendung der angeführten Grundgesetze. In einem kombinierten 
Schreib- und Lesekopf wird die Spule um einen Kern aus magnetisierbarem Metall gewickelt. 
Der Kern nimmt fast den gesamten von der Spule erzeugten magnetischen Fluß auf; der Streu- 
fluß ist gering. Der Kern ist ringförmig und bildet so einen fast geschlossenen magneti- 
schen Kreis. 
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Der Ring ist jedoch nicht vollständig geschlossen. An einer Stelle ist ein schmaler Luft- 
spalt von etwa 0,02 mm. An dieser Stelle verlaufen die magnetischen Flußlinien durch die 
Luft. 

Der Luftspalt befindet sich an der Stelle der kürzesten Entfernung von der rotierenden Ma- 
gnettrommel. Ein wesentlicher Teil des magnetischen Flusses, der den Luftspalt überbrückt, 
durchdringt die dünne magnetisierbare Schicht des Trommelmantels. 

Der Spalt kann auch mit einem Stoff ausgefüllt werden, der dem magnetischen Fluß einen 
größeren Widerstand als Luft entgegensetzt. Der Fluß nimmt dann zum allergrößten Teil 
seinen Weg über die Magnetschicht der Trommel, so daß der absichtlich nicht ganz geschlos- 
sene magnetische Kreis nun über die Magnetschicht der Trommel geschlossen wird. 
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Magnetische Aufzeichnung auf der Trommel 

Auf dem Trommelmantel ist eine dünne Schicht aus einem sehr feinkömig verteilten ferro- 
magnetischen Stoff mit möglichst hoher Remanenz aufgetragen. Wegen der hohen Remanenz 
des Ferromagnetikums bleibt der Magnetismus nach Ende des Stromimpulses, der ihn erzeugt 
hat, an der magnetisierten Stelle erhalten. So entsteht Sozusagen ein kleiner Magnet auf dem 
Trommelmantel, begrenzt auf eine Fläche von vielleicht 0,1 mm? oder auch weniger. 

Im Idealfall müßte eine scharf abgegrenzte Stelle auf dem Trommelmantel, die direkt unter 
dem Luftspalt des Magnetkopfes liegt, bis zur Sättigung magnetisiert werden. In der Praxis 
versucht jedoch der magnetische Fluß, sich auf dem Trommelmantel vom Luftspalt weg nach 
allen Seiten auszubreiten; direkt unter dem Spalt sind die Flußlinien am dichtesten; deshalb 
ist der Fluß hier auch am stärksten. Die Flußverteilung auf dem Trommelmantel hat im Dia- 
gramm die Form einer Glockenkurve. 
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Der Streufluß hängt vom verwendeten ferromagnetischen Stoff, von der Dicke der Schicht, 
von der Größe des Luftspaltes zwischen Magnetkopf und Trommel (meist etwa 25-30) 
und von der Form des Magnetkopfes selbst ab. Der Betrag dieses Streuflusses begrenzt die 
Speicherdichte der Impulse auf der Trommel bzw. auf dem Magnetband. Eine gebräuchliche 
Impulsdichte ist 5-10 Impulse/mm. Bei einigen Magnetbandsystemen hat man aber auch 
schon wesentlich höhere Impulsdichten verwirklicht. 
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Der Schreibimpuls sendet einen Stromstoss Schreiben einer 1 
durch die Wicklung des Magnetkopfes. 
Dadurch entsteht der magnetische Fluss. 
auf der Trommeloberfläche 


Der magnetische Fluss bleibt erhalten, 
nachdem der Schreibimpuls 
abgeklungen ist 


Sehr oft wird ein Magnetkopf sowohl zum Schreiben als auch zum Lesen verwendet. Beim 
Schreiben fließt ein Strom durch die Windungen, so daß ein magnetischer Fluß im Spulen- 
kern induziert wird. Der Fluß geht durch den gesamten Kern. Lediglich am Spalt wird der 


Magnetfluß über die ferromagnetische Beschichtung der Trommel geleitet und magnetisiert 
diese örtlich. 


Das ÄAblesen 


Das Ablesen von der Magnettrommel 
Wenn der kleine Magnet 
: Luftspalt vorbeikommt, 
ll 
wird ein h Magneiflus erzeugt, | 
zn 


„der durch den Kern yengnl 


“s 


Da die Flusslinien 


die Wicklung schneiden 


erzeugt diese ein Ausgangssignal 


Beim Ablesen ist der Vorgang umgekehrt. Die Wicklung des Magnetkopfes erhält jetzt keinen 
Schreibstrom. Läuft jedoch ein magnetisierter Bereich oder wie wir es auch genannt haben, 
ein kleiner Magnet auf dem Trommelmantel unter dem Magnetkopf vorbei, so befindet sich ' 
der Kern des Magnetkopfes kurzzeitig in diesem Magnetfeld. Der magnetische Kreis schließt 
sich, und im Kern wird dadurch ein kleiner Magnetfluß hervorgerufen, Dieser wiederum indu- 
ziert in der Wicklung des Magnetkopfes eine geringe Spannung. 
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Das Lesesignal 


Der Magnetkopi wirkt während eines Ablesevorganges wie ein kleiner Generator. Wenn Feid- 
linien die Wicklung schneiden, so induzieren sie in ihr eine Spannung. Denn eine Spannung 
entsteht immer, wenn ein Magnetfeld entweder aufgebaut wird oder zusammenbricht. Nur dann 
erscheint auch am Ausgang der Magnetkopfwicklung ein Signal, das die Änderung des ma- 
gnetischen Zustandes im abgelesenen Bereich auf der Trommel wiedergibt. 
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Flußverteilung 


Lesesignal 


Schnellster Flußwechsel 


Zur Darstellung einer 1 dient ein magnetischer Impuls in der einen Richtung. Der Impuls 
beginnt beim Fluß mit ® = 0, steigt bis zur Sättigung ®, „,„ an und geht wieder auf ® = 0 zu- 
rück. Eine 0 wird durch einen Impuls in der entgegengesetzten Richtung dargestellt. 

Die Amplitude des Lesesignals hängt von der Flußänderungsgeschwindigkeit ab. Die Spitzen 
des Lesesignais entsprechen daher der größten Steilheit der Fiußverteilungskurve. 
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3.3 Lesen und Schreiben 


Der Schreibverstärker 


Bei allen magnetischen Datenspeichern, gleichgültig ob Magnetband, -scheibe oder -trommel, 
sind zwei Schaltkreise unerläßlich: Der Schreibverstärker und der Leseverstärker. Der 
Schreibverstärker nimmt an seinem Eingang einen Impulszug auf und verstärkt ihn zu Strom- 


stößen, die durch die Magnetkopfwicklung geschickt werden. 
Dateneingabe \ Datenausgabe 


[N 


Leseversiärker 


Der Schreibverstärker muß eine 1 und eine 0 schreiben können. Beim Schreiben einer 1 fließt 
der Strom in der einen Richtung durch die Wicklung des Magnetkopfes, während eine 0 durch 
einen entgegengesetzten Stromfluß aufgezeichnet wird. Vielfach verwendet man zwei Ver- 
stärker; diese legen ihre Impulse an eine Mittelanzapfung der Spule, welche die Anoden- 
spannung für beide Röhren liefert. 


! berflache der Magnettrommel 


Schreiben 


‚einer | D 


Schreibverstärkerschaltung 


Die Röhren schicken die Impulse in entgegengesetzter Richtung durch die Wicklungen, so 
daß auch die Ströme der beiden Röhren entgegengesetzt fließen. Bei der Aufzeichnung eines 
einzigen Bits ist immer nur eine der beiden Röhren wirksam, 
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Der Leseverstärker 


Der Leseverstärker empfängt.die äußerst schwachen Signale von den Magnetköpfen, verstärkt 
sie und formt sie zu einem Impulszug mit normaler Amplitude, der im Elektronenrechner wei- 
terverwertet werden kann, Der Leseverstärker ist einer der wenigen Schaltkreise im Elektro- 
nenrechner, dessen primäre Aufgabe die Spannungsverstärkung ist. Er wird gewöhnlich als 
A-Verstärker ausgeführt. 

Der Leseverstärker besteht aus zwei oder drei Stufen, die gegengekoppelt sind, um den Ver- 
stärkungsgrad über die ganze Lebensdauer der Röhren konstant zu halten. Damit die sehr 
unerwünschte Störsignalaufnahme möglichst vermieden und das Nutz- zu Störsignal-Verhält- 
nis groß gehalten wird, werden die Leitungen, die das schwache Eingangssignal führen, ab- 
geschirmt. Schwache Störsignale, die gegenüber den normalen Signalen im Rechner vernach- 
lässigbar sind, könnten sonst durch den Leseverstärker so weit verstärkt werden, daß sie 
Fahler hervorrufen, da die Lesesignale vor ihrer Verstärkung meist auch nur Spannungen 
von einigen Zehntel bzw. sogar Hundertstel Volt haben. 


Schreibverstärker Schreib-Lesekopf Trermtransformator Leseverstärker 


Der Schreib- und Leseverstärker der Trommel’ 


Im Normalfall ist ein Magnetkopf, wie schon erwähnt, sowohl Lese- als auch Schreibkopf; 
Lese- und Schreibverstärker sind dann an einem Magnetkopf angeschlossen. Selbstverständ- 
lich darf nicht gleichzeitig gelesen und geschrieben werden; so kommt es, daß die Funktion 
des einen Verstärkers die Tätigkeit des anderen ausschließt. 

Ein Transformator trennt die beiden Kreise. Der Primärkreis ist direkt mit dem Magnetkopf 
verbunden. Der Sekundärkreis liegt am Gitter der ersten Stufe des Leseverstärkers. 

Beim Lesen. sind die Röhren des Schreibverstärkers gesperrt und beeinflussen den Primär- 
kreis nicht. Der Leseverstärker ist inmer mit dem Magnetkopf verbunden. Die Schreibimpulse 
übersteuern zwar den Leseverstärker, so daß dieser an seinen Ausgang einen Impuls abgibt. 
Beim Schreiben. ist aber der Ausgang des Leseverstärkers abgeschaltet, und die Signale 
„können nicht in die Rechenschaltungen gelangen. 
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Magnetkopfauswahl durch Relais 


Wir haben schon erwähnt, daß die Magnettrommel in kleineren und mittleren Anlagen als 
Hauptspeicher verwendet wird. Die gespeicherten Daten sind in den Spuren aufgezeichnet. 
In einem Trommelspeicher mit mehreren Spuren ist es nicht notwendig, jeder Spur einen Lese- 
und Schreibverstärker zuzuordnen, denn nur eine Spur wird Zu einem bestimmten Zeitpunkt 
entweder abgelesen oder beschrieben; beides zugleich ist nicht möglich. Bei Trommelspei- 
chern haben eine größere Anzahl von Spuren einen einzigen Lese- und Schreibverstärker. 
Das verbilligt die MagnettrommeIkonstruktion. 


‚Schaltkreise ermöglichen 


die Verwendung nur eines 


einzigen Verstärkers 


Schreib- 
ED undlese ' 
verstarker 


Adressenauswahl , 


' Damit aber die Bäume nicht in den Himmel wachsen, bringt das auch wieder einen kleinen 
Nachteil mit sich: Wir brauchen Adressenauswählschaltungen zum Verbinden des ausge- 
wählten Magnetkopfes mit dem Verstärker. Die Adressenauswahl muß diejenigen Spuren aus- 
wählen, die das gewünschte Wort gespeichert halten. 

Ähnlich wirtschaftlich ist die Verwendung mehrerer Magnetbandeinheiten für Ein- und Aus- 
gabe. Wird immer nur auf einem Band entweder gelesen oder geschrieben, so kommt man mit 
einem gemeinsamen Lese- und Schreibverstärker aus. 


2. 


#35 


Zwei Schaltungssysteme zum Verbinden des gemeinsamen Lese- und Schreibverstärkers mit 
mehreren Magnetköpfen haben sich etwa gleichwertig durchgesetzt. Bei der einen Schaltung 
liegen die Schaltsysteme zwischen den Verstärkern und den Magnetköpfen. Die Verstärker 
werden nur mit dem Magnetkopf verbunden, der gerade tätig ist; alle anderen Magnetköpfe 
sind dann abgeschältet. 


[3 


Die Köpfe der Magnettrommel werden mit dem Schreiv- 


und Leseverstärker durch parallelgeschaltete Relais verbunden 


Schreib- 
DD und Lese 
verstarker 


MM 


Das Schaltsystem wird durch die gebräuchlichen Quecksilberkontakt-Relais gesteuert. Diese 
sind auch in anderen Gebieten der Technik sehr beliebt, weil sie nur einen geringen Wider- 
stand und zudem noch eine relativ hohe Schaltgeschwindigkeit besitzen. Bei einigen Magnet- 
trommelsystemen ist die zum Schalten verfügbare Zeit aber schon so kurz, daß Relais als 
Schaltorgane nicht mehr in Frage kommen. In diese Lücke springen dann elektronische Schal- 
tungen ein. 

Die Funktion einer Relaisschalking: Der Anker des ausgewählten Relais zieht den zugehöti- 
gen Kontakt an und verbindet damit Magnetkopf und Verstärker. Die Auswahl dieser Relais 
ist Aufgabe der Adressenauswahlschaltung. 
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Schaltung der Magnetköpfe über Dioden 


Bei der zweiten und häufiger angewendeten Magnetkopfschaltung liegen alle Magnetköpfe 
parallel. Die Verstärker sind ständig mit allen Magnetköpfen verbunden. 

Eine (über die Adressenauswahlschaltkreise) an die Mittelanzapfung der Magnetkopfwick- 
lung geführte Spannung kann aber inmer nur eine Magnetkopfwicklung an Spannung legen. 
Die anderen Magnetköpfe sind durch eine Sperrvorspannung an den Dioden abgeschaltet. 


Schreibverstärker Leseverstärker 


Dateneingang Datenausgang 


Adressen auswahl 


Da die Magnetköpfe parallel geschaltet sind, müssen Dioden in beiden Richtungen einge- 
setzt werden. Denn, erstens besteht bei der Parallelschaltung die Möglichkeit, daß Kriech- 
ströme einen nicht ausgewählten Magnetkopf einschalten können (bei der gezeigten Dioden- 
anordnung ist kein Stromkreis möglich, in’ dem ein Kriechstrom keine Diode in Sperrrichtung 
durchlaufen müßte), und zweitens sind die Dioden zur eigentlichen Magnetkopfauswahl notwendig. 
Die an die Adressenauswahlschaltung (in diesem Beispiel sind es Relais) angelegte Span- 
nung ist gerade so groß, daß alle Mittelanzapfungen der Magnetkopfspulen an einer niedrigen 
Spannung liegen; lediglich eine erhält die hohe B+-Spannung. Diese genannten Spannungen 
gelangen auch an die Anoden der Dioden. Die Dioden des ausgewählten Magnetkopfes wer- 
den leitend und bringen ein hohes Potential an die Kathoden aller anderen Dioden. An allen 
Anoden der nicht ausgewählten Dioden ist dadurch die Spannung gegenüber Kathode negativ. 
Die Dioden setzen somit dem Strom einen hohen Sperrwiderstand entgegen, so daß die dazu- 
gehörigen Magnetköpfe nicht eingeschaltet werden können. 
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Die gleichen beim Schreiben benutzten Dioden wählen auch die Leseköpfe aus. Während des 
Lesens sind beide Schreibverstärker abgeschaltet. Alle Magnetköpfe lesen gleichzeitig: Al- 
lerdings geben alle außer einem keine Spannung ab. Ihre Signale werden im Primärstromkreis 
des Transformators durch den Sperrwiderstand der Dioden unterdrückt und können somit nicht 
an die Transformatorwicklung gelangen. Die Dioden des ausgewählten Magnetkopfes sind, 
als einzige leitend und stellen die Verbindung zwischen diesem Magnetkopf und der Primär- 
wicklung des Trenntransformators her. 


Datenausgang |] 


Schreibverstärker zum Leseverstärker 


Sperrvorspannung 


Da die Leseimpulse sehr schwach sind, muß die Sperrvorspannung sehr genau eingestellt 
werden. Die Dioden werden durch einen geringen, dauernd fließenden Strom auf einen Punkt 
vorgespannt, bei dem sie den schwachen, vom Magnetkopf aufgenommenen Signalen den ge- 
ıingsten Widerstand entgegensetzen und sie ohne weiteres durchlassen. Diese Signale laufen 
ann direkt zur Primärwicklung des Trenntransformators. 

Der kleine Widerstand, der zwischen der Mittelanzapfung der Primärwicklung des Transfor- 
nators und einer negativen Spannungsquelle eingeschaltet ist, sichert eine ausgeglichene 
Abgabe der von der Trommel abgelesenen Signale über den Trenntransformator. 
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Die Auswahl des Zugrilfzeitpunktes 


Der Trommelspeichermantel trägt mehrere Spuren, von denen jede wiederum viele Worte spei- 
chern kann. Bei der Adressenauswahl müssen bestimmte Schaltkreise nicht nur die richtige 
Spur auswählen, sondern auch den Zugriffszeitpunkt; es gilt abzuwarten, bis das gewünschte 
Wort unter dem Magnetkopf erscheint; erst dann kann mit dem Lesen oder Schreiben begonnen 
werden. Die Schaltung muß also ständig im Auge behalten, welche Stellung die Trommel ge- 
rade einnimmt, damit sie jederzeit ‘‘weiß”, welches Wort sich gerade unter dem Magnetkopf 
befindet. Die Adresse unter dem Lesekopf wird ständig mit der von der Steuerschaltung ge- 
wünschten Adresse in einer Vergleichseinrichtung verglichen, 


Der Adressenvergleich sichert die Auswahl 


des richtigen Wortes beim Ablesen von der Trommel 


‚ Adressenspuf 
auf der Trommel 


Steuerschaltung: 


aufende Adresse gesuchte Adresse 


Koinzidenzsignal 


Lesebeginn 


Wenn die Adresse auf der Trommel — die sich ständig ändert, da ja die Trommel rotiert - 
und die gewünschte Adresse — die von der Steuerschaltung bereitgehalten wird-— überein- 
stimmen, erzeugt die Vergleichseinrichtung ein Signal, und das Lesen oder Schreiben kann 
- beginnen. ö 

Heute haben sich zwei Grundverfahren herausgeschält, die es der Steuereinheit gestatten, 
die Adresse auf der Trommel stets genau zu überwachen. Nach dem emen Prinzip wird die 
Adresse von der Trommel ständig direkt abgelesen. Die Adresse befindet sich auf einer be- 
sonderen Adressenspur der Trommel und kann genau wie andere Daten abgelesen werden. 
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Das zweite Verfahren verwendet einen normalen Zähler, der bei jedem Wort um ‘'1’’ weiter- 
geschaltet wird. Die Basis oder der Modul (siehe Teil 2) dieses Zählers entspricht der auf 
einer Spur der Trommel gespeicherten Anzahl von Datenworten. Einem Zehnwort-Trommel- 
speicher wird also ein Dezimalzähler als Wortzähler zugeordnet. Der Zähler steht auf 0, 
wenn das mit Null bezeichnete Wort unter dem Magnetkopf erscheint. 


ı Mit Hilfe des Wortzeitvergleichs istes möglich, 


am Anfang der Wortzeit mit dem Lesen zu beginnen 


N 
N 
N 
N 
N 
N 
N 
\ 
Wortzeitvergleichs N 
einheit N 

\ 
N 
\ 
N 
\ 
a N 


S 
N 
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gesuchte Wortzeit 


Wortzeitzähler 


Koinzidenzsignal 
Lesebeginn 


Die Adressenauswahl muß aber bereits kurze Zeit vorher erfahren, welches Wort unter den 
Magnetkopf gelangt, so daß der Lese- oder Schreibvorgang unmittelbar am Anfang des aus- 
gewählten Wortes beginnen kann. Aus diesem Grunde sagt die Adressenspur oder der Adres- 
senzähler durch einen Impuls schon die Adresse des nächsten unter den Magnetkopf kom- 
menden Wortes an. Durch diesen Impuls ‘‘vorgewamt’’, erzeugt die Steuerschaltung ein Si- 
gnal, das zu Beginn des folgenden Wortimpulses beginnt und die Übertragung in den Spei- 
cher oder aus dem Speicher heraus — genau eine Wortzeit lang — gestattet. ) 
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Der Magnetkernspeicher 


Der Magnetkernspeicher besitzt alle Vorteile der magnetischen Speicherung. Zudem fallen 
noch die Nachteile der rotierenden Bewegung bei Trommeln weg. Sie sind wie die Trommel- 
speicher permanente Speicher; das bedeutet, die Daten gehen nicht verloren, wenn der 
Schreibimpuls abgeklungen ist. Da keine mechanische Bewegungen stattfinden, werden sie 
nicht abgenutzt und, was noch wichtiger ist, ihre Zugriffszeit ist sehr, sehr kurz. Man muß 
nicht abwarten, bis die gewünschten Daten an einem Magnetkopf vorbeikommen. Jedes Bit 


ist in einem anderen Magnetkern gespeichert; es kann ohne Verzögerung eingespeichert oder 
abgelesen werden. £ 


Bewegung mechanischer 


Teile erforderlich 


‚Kernspeicher 


‚Die Zugriffszeit 


ist kürzer als beim! 


‚Trommelspeicher 


Magnetkerne 


HHEREEFTAUNREETRNNDRRUHRLANG KHK 


nutzen sich nicht ab 


Diese äußerst kurze Zugriffszeit von einigen Mikrosekunden ist einer der entscheidenden 
Vorteile des Magnetkernspeichers, Es ist genau so, als ob die auf dem Mantel einer Magnet- 
trommel magnetisierten kleinen Bereiche unmittelbar, ohne warten zu müssen, bis sie unter 
den Ablesekopf kommen, zu erreichen wären. 
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Das Koinzidenzsiromverjahren 


Wir haben bereits das grundlegende Verhalten eines Magnetkernes kennengelernt. Ein Ma- 
gnetkern ist ein kleiner Ring aus ferromagnetischem Material, das durch einen Stromimpuls 
in einen von zwei Sättigungszuständen geschaltet werden kann. Der Stromimpuls durchläuft 

- die Wicklung, die den Magnetkern umgibt. Um den Koinzidenzstrom-Magnetkernspeicher ver- 
stehen zu können, müssen wir eine weitere wichtige Eigenschaft des Magnetkerns näher be- 
leuchten. 


Ein einziger Halbwählimpuls kann den Kern nicbt umschalten 


y Halbwählimpuls 


EHER 


Magnetisierung durch 
einen Halbwählimpuls 


vernachlässigbar kleine 
Fiußänderung 


Halbwählimpuls 
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Magnetisierung durch N \ 
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Halbwählimpuls 


größte 
Fiußänderung 
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Magnetkerne, die eine fast rechteckige Hysteresisschleife besitzen, sind binäre Elemente. 
Sie bleiben in einem der beiden Sättigungszustände. Von einem genügend starken Strom- 
impuls können sie allerdings sehr rasch von einem Sättigungszustand in den anderen ge- 
schaltet werden. Ein durch die Wicklung des Magneten geschickter Stromimpuls hat aber 
keine Wirkung, wenn er den Kriick oder Schaltpunkt der Hysteresisschleife nicht erreicht. 
Hat der Impuls diesen Punkt allerdings überwunden, dann ‘“schnappt’”’ der Kern schnell in 
den anderen Sättigungszustand. Zum Schalten eines Kernes muß also ein Impuls von einer 
bestimmten Mindeststärke angelegt werden. Ein Impuls von halber ‘“Umschaltstärke” vermag 
den Sättigungszustand des Kernes nicht zu verändern. Tatsächlich verursacht ein Impuls 
von halber Umschaltstromstärke nur eine vernachlässigbar kleine Flußänderung im Magnet- 
ken, da bei einem Material mit annähernd rechteckiger Hysteresisschleife die Größe des 
magnetischen Flusses sehr nahe am Remanenzpunkt bleibt, bevor der Treiberstrom den 
Schaltpunkt erreicht hat. Ein Impuls vom halben Umschaltstrom kann daher an jedem Magnet- 
kern angelegt werden, ohne seinen Zustand zu ändern. Der Magnetkern wird immer wieder 
in den gleichen Remanenzzustand zurückkehren, den er vor Anlegen des Impulses innehatte. 
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Erst zwei gleichgerichtete Impulse, die zusammen mindestens Umschaltstärke haben, schal- 
ten den Magnetkern um. Es macht dabei nichts aus, daß diese beiden Impulse auf verschie- 
denen Treiberleitern fließen und an verschiedenen Wicklungen des Kerns angelegt werden. 
Alle bereits erwähnten Eigenschaften der Kerne gelten auch für die Magnetkerne der Spei- 
cher, Werden zwei Impulse vom halben Treiberstrom in der einen Richtung angelegt, so schal- 
ten sie den Kern auf 1. Werden zwei Impulse in der anderen Richtung angelegt, so schalten 
sie den Kern auf 0. 


Nach 1 (Wenn 0) Nach 0 (Wenn 1) 


N 


NN 
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Ein Kern, der zwei Impulse mit halbem Treiberstrom erhält, ist im Grunde genommen ein 
UND-Gatter. Ein UND-Gatter braucht bekanntlich zur Erzeugung eines Ausgangssignals 


gleichzeitig zwei Eingangssignale. Ein Signal allein kann den Zustand des Kernes nicht 
beeinflussen. 
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Die Koinzidenzstrom-Matrix 
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Nur der Kern im Schnittpunkt einer gewählten 
Reihe und Spalte wird geschaltet 


Im Koinzidenzstrom-Magnetkernspeicher werden Daten durch das Zusammenwirken von zwei 
halben Umschaltströmen eingespeichert; ebenso werden die Daten auch von den Kernen ab- 
gelesen. Die Kerne sind in der Form einer Matrix angeordnet; die Abbildung zeigt eine 3 x 4- 
Matrix, Diese einfache Matrix kann zwölf Bits speichern, ein Bit in jedem Kern. Wir nehmen 
nun an, es sei ein Bit im Kern 1-2 (das ist der Kern in der ersten waagerechten Reihe und 
der zweiten senkrechten Spalte) zu speichern. Ein Impuls vom halben Treiberstrom wird an 
die Reihe 1 angelegt, ein entsprechender Impuls an die Spalte 2. Ein halber Treiberstrom 
durchfließt alle Kerne in Reihe 1 und alle Kerne der Spalte 2. Nur der Kern 1-2 am Schnitt- 


punkt der ausgewählten Reihe und Spalte erhält einen Impuls auf beiden Wicklungen und 
wird geschaltet. 
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Das Ablesen aus dem Magnetkemspeicher 


Beim Ablesen aus dem Magnetkernspeicher stoßen wir auf die gleichen Schwierigkeiten, 
die wir bereits in Teil 2 kennengelernt haben. Um den Inhalt eines Magnetkernes abzulesen, 
muß der Kern auf 0 geschaltet werden. Man legt also zweckmäßigerweise zwei Impulse von 
halber Umschaltstromstärke an. Jeder Kern hat eine Ausgangswicklung, in der bei einer 
Flußänderung, im Magnetkern eine Spannung: induziert wird. 

Steht der Kern auf 1, so wird er auf 0 geschaltet. Die daraus resultierende Flußänderung 
erzeugt ein Signal in der Ausgangswicklung. Steht der Kern bereits auf 0, so kommt es nur 
zu einer sehr kleinen Flußänderung; folglich wird auch kein nennenswertes Ausgangssignal 
induziert. Alle Ausgangswicklungen sind miteinander verbunden, so daß in der gemeinsamen 
Ausgangsleitung immer ein Ausgangssignal erfolgt, wenn ein Kern, gleichgültig welcher, auf 
0 geschaltet wird. 


Auf der Lesewicklung fliesst ein Ausgangsimpuls für jeden gewählten Kern 


Ausgang 


Halbwähl 


m>xı 


impuls 


Beim Ablesevorgang wird der Datenspeicher gelöscht. Das bedeutet also, daß nach dem Ab- 
lesen alle Magnetkerne, die zuvor Daten enthielten und abgefragt wurden, auf DO stehen. Nor- 
malerweise werden deshalb die entnommenen Daten in einem Zwischenspeicher kurzzeitig 
aufbewahrt und unmittelbar danach — bevor das Adressenauswahlsystem die nächsten Tirei- 
berströme auswählt — wieder in die Magnetkernmatrix zurückgeführt. 
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Die Herstellung einer Matrix 


Da ein Magnetkern immer nur ein Bit enthält, können wir uns ausmalen, welch ungeheure 
Anzahl solcher Magnetkerne ein Hauptspeicher einer elektronischen Rechenmaschine um- 
faßt. Die größeren Anlagen benötigen Schnellzugtiffspeicher mit einer Kapazität von 2000 
Worten und mehr. Durchschnittlich enthält ein Wort jedoch mehr als 50 Bits. Koinzidenz- 
Magnetkernspeicher haben daher oft über 100000 Kerne. 


Mit weniger Windungen 
‚und höherer Stromstärke 
‚kann der Kern 
auch sehr schnell 
geschaltet werden 


Trotzdem ist der von den Kernen beanspruchte Raum nicht groß. Das wiederum ist nur mög- 
lich, wenn die Kerne sehr klein sind; ihr Durchmesser kann sogar kleiner als 1 mm sein. 
Diese kleinen Kerne haben den Vorteil, daß sie schnell umschaltbar sind, d.h, eine kürzere 
Zugriffszeit haben. Kleine Kerne benötigen für die Umschaltung auch weniger starke Im- 
pulse. 

Es wäre ein schwieriges Unterfangen, wollte man Wicklungen um Hunderte oder Tausende 
tingförmig geschlossener Magnetkerne legen. Zudem sind die allgemein verwendeten Kerne 
so klein, daß auch kein Platz für eine Wicklung vorhanden ist, Glücklicherweise ist das 
auch nicht notwendig. Die Magnetisierung, die auf einen Kern wirkt, ist propottional der 
Windungszahl und der durch die Wicklung fließenden Stromstärke. Eine geringere Windungs- 
zahl kann also durch höhere Stromstärke ausgeglichen werden. Die Windungszahl in Magnet- 
kernmatrizen ist deshalb gewöhnlich sogar kleiner als 1. Der Leiter, durch den der Treiber- 
strom fließt, ist nämlich überhaupt nicht um den Magnetkern gewickelt, sondern ganz einfach 
durch den Ring hindurchgesteckt. Im Leiter fließt jedoch ein so praßer Strom, daß die Um- 
schaltung trotzdem gesichert ist. 

Die sehr kleinen Kerne benötigen zum Umschalten geringere Stromstärken. Es ist somit mög- 
lich, diese geringe Umschaltstärke durch die Stromimpulse zu erzeugen, die durch die zwei 
Leiter, nämlich Reihenleiter und Spaltenleiter, fließen. 
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Der Speicheraufbau 


Der Magnetkernspeicher 


zu den Registern 
Leseverstärker =—— 


- Die Magnetkerne sind in Form einer Matrix 
angeordnet 
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Ein Magnetkernspeicherblock 
besteht aus 
vielen Matrixebenen 


Die Magnetkerne sind also lediglich auf ein Drahtgitter aufgefädelt. So können ohne weiteres 
viele auf verhältnismäßig kleinen Raum untergebracht werden. Die Treiberleiter selbst halten 
die Kerne fest. Der diagonal durch die Anordnung verlaufende Leiter ist der Ausgangsleiter, , 
der ebenfalls einfach durch alle Kerne hindurchgeführt ist. Das beim Schalten eines Kemes 
in ihm induzierte Signal ist dann natürlich sehr schwach. Es wird anschließend verstärkt und 
zu einem Impuls geformt, der im Rechner verwertbar ist. 

Der Speicherblock eines Elektronenrechners besteht aus vielen solchen Matrixebenen. 
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Die Parallelschaltung der Matrixebenen 


Wie bereits gesagt, wollen wir im Speicher immer ein ganzes Wort einschreiben oder ablesen. 
Ein Wort enthält jedoch viele Bits. Wir müssen daher verschiedene Kerne einer Kernmatrix- 
anordnung auswählen — einen Kern für jedes Bit des Wortes. Wir kommen somit ganz von 
selbst zu einer Parallelschaltung der einzelnen Matrixebenen. Im einfachsten Fall werden 
mehrere Matrizen, eine für jedes Bit des Wortes, verwendet. Die Koinzidenzströme treiben 
alle. Matrizen parallel und gleichzeitig. 


Matrixebene 3 


Matrixebene 2 


Leseleiter 1 Leseleiter 2 


zu amleren Matrixebenen 


Leseleiter 3 


Die Treiberleiter des ganzen Speicherblocks sind 
in Reihe geschaltet 


Abfragen der 1. Matrixebene 
nn Denn 
Ein Speicherblock wird 


Abfragen der 2. Matrixebene in Reihe abgefragt 
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Wenn ein Impuls auf zwei Treiberleitern (Zeile und Spalte) aller parallelgeschalteten Matri- 
zen auftritt, so wird in allen Matrixebenen die gleiche Speicherzelle ausgewählt. Jede Matrix 
besitzt einen eigenen Ausgangsleiter. Beim Ablesen, wenn durch beide Treiberleiter aller 
entsprechenden Kerne der einzelnen Ebenen Impulse geleitet werden, gibt jeder Magnetkern, 
der eine 1 gespeichert hatte, einen Ausgangsimpuls ab. Alle diese Ausgangsimpulse erfolgen ' 
gleichzeitig auf ihren zugeordneten Ausgangsleitern und stellen parallel alle Bits des ab- 
gelesenen Wortes dar. Sollen die Ausgangsimpulse nacheinander erscheinen, so sind dafür 
zwei Schritte erforderlich: Zuerst wird das Wort aus dem Speicher parallel entnommen und 
in ein Sonderregister übertragen, z.B. ein Magnetkern-Schieberegister. Daran schließt sich 
die Datenübertragung aus diesem Register an, die in Serie erfolgt. 


Der Schreibvorgang 


Die Übertragung eines Wortes in einen Magnetkernspeicher ist etwas schwieriger. Beim Le- 
sen oder Löschen werden alle ausgewählten Magnetkerme durch die Treiberströme auf 0 ge- 
schaltet. Das Schreiben ist demgegenüber mehr ein Auswählvorgang. Es werden nur die Keme 
umgeschaltet, in die eine 1 eingespeichert werden soll. Die anderen Magnetkerne bleiben 


im Nullzustand. Wir wollen annehmen, daß alle Kerne anfangs auf 0 stehen, d.h., der Spei- 
cher ist gelöscht. 
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Die X- und Y-Treiberleiter können nicht unterscheiden, ob ein Kern eine 0 oder eine 1 ge- 
speichert hat. Sie wollen alle ausgewählten Kerne auf 1 schalten. Wir benötigen daher einen 
weiteren Leiter, der dafür sorgt, daß nur diejenigen Kerne der Matrixebenen, in die eine 1 
geschrieben werden soll, einen Umschaltimpuls erhalten. Dieser weitere Leiter verhindert 
das Umschalten der anderen Kerne, die eine 0 speichern sollen. Jeder dieser Blockierleiter 
ist durch sämtliche Magnetkerne einer Matrixebene gezogen. 


Der Blockierleiter 


Durch den Blockierleiter wird den Daten eigentlich erst in den Speichern Einlaß gewährt. 
Die X- und Y-Treiberleiter dienen lediglich zur Adressenauswahl. Sie wählen einen Kern 
in jeder Matrixebene aus und versuchen, diesen beim Lesen auf 0 bzw. beim Schreiben auf 1 
zu schalten, ohne auf-.die eingespeicherten bzw. aufzuzeichnenden Daten Rücksicht zu neh- 
men. Auf Grund des Datenwortes wird aber zusätzlich noch die richtige Kombination der 
Blockierleiter für den Einschreibvorgang ausgewählt. Erfolgt kein Impuls im Blockierleiter 


einer Matrixebene, so schalten die X- und Y-Treiber den ausgewählten Kern in dieser Ma- 
trixebene auf. 


Zum Einschreiben in den Speicher 
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Ist der Blockierleiter ausgewählt worden, so wird ein Impuls von halber Umschaltstärke auf 
diesem Leiter durch alle Kerne geschickt. Dieser Impuls tritt gleichzeitig mit den X- und 
Y-Impulsen auf; er läuft jedoch in entgegengesetzter Richtung und macht die durch X und Y 
erfolgte Auswahl wieder unwirksam. 

Wenn der Blockierimpuls erfolgt, kann kein Kern der ganzen Matrixebene auf 1 geschaltet 
werden. An einen ausgewählten Kern wirken also insgesamt zwei Impulse von je halber Um- 
schaltstärke (Halbwählimpulse) in der 1-Richtung und ein Impuls von ebenfalls halber Um- 
schaltstärke in der O-Richtung, Die resultierende Magnetisierung hat somit nur halbe Um- 
schaltstärke in 1-Richtung, was zum Umschalten des Keres nicht ausreicht. 


Die Magnetkernschaltmatrix 


In einer Magnetkernmatrix sind für. jeden X- und Y-Leiter X- bzw. Y-Treiberstufen notwendig. 
Diese Treiber müssen hinsichtlich Amplitude, Impulsdauer, Anstieg- und Abfallzeiten sehr 
genaue Treiberimpulse abgeben, damit die Koinzidenzmatrix einwandfrei arbeitet. 
Natürlich möchte man die Zahl der Treiberleiter möglichst verringern und führt deshalb die 
X- und Y-Leiter durch weitere Magnetkernmatrizen, die sogenannten Magnetkernschaltmatri- 
zen. 
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Adressenauswahl in Kernspeichern 


Sie bestehen aus kleinen Magnetkernübertragern und sind eigentlich Entschlüsselungsein- 
heiten, da sie eine Kombination aus zwei Eingangsimpulsen in einen einzigen Ausgangs- 
impuls umsetzen. Der größte Vorteil ist dabei, daß die Matrix mehr Ausgänge als Eingänge 
besitzt. Wir haben z.B. fünfzehn Ausgänge bei nur acht Treiberleitern. Je größer die Schalt- 
matrizen werden, um so mehr Treiberleiter können eingespart werden. 

Diese besondere Matrix weicht in ihrer Wirkungsweise etwas vom Prinzip der Koinzidenz- 
stromspeicher ab; sie enthält nämlich wesentlich größere Kerne. Häufig werden sogar ge- 
wickelte Spulenkerne verwendet. Hier sind nämlich mehrere Windungen unerläßlich, da die 
Ausgangswicklung dieser Matrix einen gut ausgesteuerten Stromimpuls abgeben muß, der 
als X- und Y-Treiber weiterverwendet wird und somit kräftiger sein muß. In größeren Daten- 
speichern liegt die Stromstärke dieses Impulses bei 0,25 bis 0,5 Ampere. 
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3.4 Die Ablaufsteuerung im Elektronenrechner 


Die Taktgebung 


Ohne eine genaue und bis ins kleinste ausgeklügelte Steuerung des Ablaufs der einzelnen 
Operationen, ja jedes einzelnen Impulses, wäre der Elektronenrechner trotz aller hochent- 
wickelten Bauelemente wertlos. Ein Vergleich mit einer kunstfertigen spätmittelalterlichen 
Rathaus- oder Domuhr, die außer der Uhrzeit den Lauf der bekannten Gestirne und manche 
andere Dinge anzeigten und in denen ein großer Teil des gesamten Wissens der damaligen 
Zeit enthalten war, liegt nahe. Jede Übertragung, jede Prüfaddition und jeder Stellenübertrag 
muß im Elektronenrechner genau zum richtigen Zeitpunkt erfolgen und in das sorgfältig.aus- 
gearbeitete Programm passen. Die Ablaufsteuerung wird noch dadurch eıschwert, daß die 
Zeiteinheit sehr klein ist. Die normale Zeiteinheit ist die Mikrosekunde; oft spielen aber 
auch noch Bruchteile von Mikrosekunden eine Rolle. 


Alle Vorgänge im Elektronenrechner 
beginnen und enden pünktlich 
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Addition_ _ _ 
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Ausgabe 


Ein verhältnismäßig großer Teil der Schaltungen einer elektronischen Rechenmaschine hat 
lediglich die Erzeugung und Verteilung der sogenannten Taktimpulse und die Ablaufsteuerung 
des gesamten Systems zur Aufgabe. Die folgenden Ausführungen sind diesen Taktimpuls- 
schaltungen gewidmet; anhand einiger Operationen des Rechners, die am besten im Zusam- . 
menhang mit dem Zeitablauf zu verstehen sind, wollen wir uns ein Bild dieser so ungemein 
wichtigen Einheiten verschaffen. 


18 Murphy 
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Die Grundtaktimpuise 


Die Grundtaktimpulse bilden die Grundlage der Ablaufsteuerung im Elektronenrechner. Sie 
unterteilen die Zeit in kleine, absolut gleich lange Einheiten. Während jeder dieser Zeit- 
einheiten kann eine einzelne Operation durchgeführt oder ein einzelnes Bit dargestellt wer- 
den. Der Bildschirm eines Oszillographen zeigt es deutlich: Diese Taktimpulse sind eine 
regelmäßige, ununterbrochene Folge von Impulsen in gleichmäßigen Abständen, die nie auf- 
hören, solange der Elektronenrechner in Betrieb ist. 


Die Taktimpulse sind die kleinsten Zeiteinheiten im Elektronenrechner 
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Taktimpulse 


entstehen aus Sinuswellen 


Die Taktimpulse können beispielsweise von einem Multivibrator erzeugt werden. Häufiger 
noch leitet man sie jedoch von einem quarzgesteuerten Sinus-Oszillator ab, so daß die Fre- 
quenz absolut stabil bleibt. Die Ausgangssignale des Oszillators sind sinusförmig. Hinter 
dem Oszillator. befindet sich deshalb eine Schaltung, die die Sinuswellen in Rechteckimpulse 
von gleicher Frequenz umformt. 
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Der reine Parallelbetrieb eines Elektronenrechners 


Die Zeitdauer eines Taktimpulses entspricht normalerweise der Zeitdauer eines Bits. Was 
geschieht jedoch in einer Bit-Zeit in der Rechenmaschine? Wir haben bereits im Teil 1 er- 
fahren, daß dies von der Art der Datendarstellung abhängt. 


Bit-paral 


SER 


PETER 
BORN 38 E 
EEERSu E 


Für jedes Bit eines Wortes isteine 
eigene Übertragungsleitung 
vorhanden. Ein ganzes Wort wird 
in einer Bit-Zeit übertragen 
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In einem reinen Parallelrechner (Bit parallel und Ziffern parallel) können alle Bits eines 
vollständigen Wortes gleichzeitig in nur einer Bit-Zeit übertragen werden — jedes Bit über 
eine eigene Übertragungsleitung. Ein einzelner Impuls stellt nicht nur eine Bit-Zeit, son- 
dern auch eine vollständige Wortzeit dar. Die rein parallele Darstellung hat den Nachteil, 
daß für jedes Bit dieselben Schaltungen notwendig sind. Ein Elektronenrechner wird dadurch 
umfangreich und teuer. 


NS 


6 
Bit-parallel, Ziffern in Serie 


Die Maschine, in der zwar die Bits parallel, die Ziffern jedoch hintereinander angeordnet 
sind, erfreut sich größerer Beliebtheit. In einer solchen Maschine besitzt die Magnettrommel 
ebenso viele Übertragungsleitungen, wie eine Ziffer Bits enthält; in unserem Beispiel sind 
es fünf. In einer einzigen Bit-Zeit wird eine ganze Ziffer übertragen, in der folgenden Bit- 
Zeit die nächste Ziffer usw. In diesem System ist die Grundfrequenz nicht nur mit einer Bit- 
Zeit, sondern auch mit der Ziffernzeit identisch. 
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für jedes Bit einer Ziffer ist eine Übertragungsleitung vorhanden... 


in einer Bit-Zeit kann eine ganze Ziffer übertragen werden 
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Der reine Serienbetrieb 


In einer nach diesem Prinzip arbeitenden Maschine muß das gesamte Wort nacheinander 
über eine einzige Übertragungsleitung laufen. Die Bits sind nur durch die zeitliche Reihen- 
folge ihres Auftretens zu unterscheiden. Jedes einzelne Bit beansprucht eine Bit-Zeit; wäh- 
rend eines Taktimpulses kann also nur ein Bit übertragen werden. Zum Ablesen muß beim 
richtigen Impuls begonnen und eine größere Anzahl von Bits nacheinander abgelesen werden. 
Der reine Serienbetrieb ist zwar das langsamste, jedoch auch das billigste Verfahren. 


Zifteer © Zifferı Ziffer 2_ Ziffer 3 Ziffer 4 Ziffer 5 


. Alle Bits eines Wortes laufen über dieselbe Übertragungsleitung 


In einer Bit-Zeit wird nur ein Bit.überlragen 


Für das Verständnis der Ablaufsteuerung ist dieses System am besten geeignet; es ist von 
den anderen nicht grundsätzlich verschieden und macht deshalb die Zeitfolge. SORonEN im 
Parallel- als auch im Serienrechner verständlich. 
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Daten auf dem Bildschirm eines Oszillogräphen 


Wir nehmen als Beispiel ein einfaches Datenwort und beobachten dieses Wort auf dem Bild- 
schirm eines Oszillographen, Wir wollen in den Darstellungen auf den nächsten Seiten immer 
dieses Wort beibehalten. Es werden fünf Bits für jede Ziffer (4 numerische Bits und 1 Prüf- 
bit) und sechs Ziffern in Serie (5 numerische Ziffern und eine Vorzeichenziffer) verwendet. 
Eigentlich enthält ein Wort gewöhnlich zehn oder zwölf Ziffern, doch das wäre für unsere 
Zwecke zu umfangreich. Im Prinzip bleibt aber alles völlig gleich. 


In Ener geschriebenen Zahl ist die höchste Stelle 
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Die niedrigste Ziffer des Wortes steht ganz links. Die Daten laufen auf dem Bildschirm von 
links nach rechts; die ersten Impulse sind deshalb links, die späteren Impulse weiter rechts 
zu sehen. Wir sind nun gewohnt, die Zahlen von links nach rechts zu lesen; es macht des- 
halb am Anfang etwas Schwierigkeiten, sich auf diese als Beis piel gewählte Darstellung 
‚auf dem Bildschirm des Oszillographen einzustellen. Die niedrigste Ziffer kommt deshalb 
zuerst, da alle arithmetischen Grundrechnungen, wie z.B. die Addition, bei der niedrigsten 
Ziffer beginnen und bei der höchsten Ziffer enden. Diese Darstellung ist eigentlich, logisch 
gesehen, die richtige, denn sie allein ermöglicht einen Zehnerübertrag in die jeweils nächst- 
‚höhere Stelle. 

Zur wirklichkeitsgetreuen Darstellung der scharfen Anstiegs- und Abfallflanken der Impulse 
braucht man einen Oszillographen mit sehr gutem Auflösungsvermögen für hohe Frequenzen. 


Das Ablaufdiagramm 


Das folgende Diagramm zeigt, welche Taktimpulse in dem für unser Beispiel gewählten rei- 
nen Serienprinzip zur präzisen und sicheren Darstellung unseres Beispielwortes notwendig 
sind. Wir benötigen fünf Bits für jede Dezimalziffer und sechs Ziffern für jedes Wort. Neben 
den eigentlichen Datenimpulsen sind noch einige Zeitimpulse erforderlich, die den Daten- 
impulszug in Zahlen, Ziffern und Bits einteilen. 


Das Ablaufdiagramm eines Serienrechners 
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Der zweite Impulszug von oben hat nur dann einen Sinn, wenn er zusammen mit den anderen 
Impulszügen des Ablaufdiagramms betrachtet wird. Sie schälen den Impulszug erst im Zeit- 
diagramm klar heraus. Der Anfang und das Ende eines jeden Wortes ist besonders gekenn- 
zeichnet. Der fortlaufende Zug von Datenimpulsen, wird durch die zusätzlichen Impulse in 
Gruppen unterteilt; jede Gruppe ist eine einzelne Dezimalziffer. 


Abgeleitete Taktimpulse 
Zur Vervollständigung des Ablaufdiagramms brauchen wir weitere Impulse, die von den Grund- 
taktimpulsen abgeleitet werden. Unter ihnen sind die Ziffernimpulse und Wortimpulse die 


wichtigsten. Die Ziffernimpulse haben eine Dauer von fünf Grundtaktimpulsen; In unserem 
Beispiel haben wir deshalb einen Ziffernimpuls für jede Gruppe von fünf Bitimpulsen. 
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‘ Die Zeit zwischen zwei Ziffernimpulsen nennt man die Ziffernzeit, Die erste Bit-Zeit inner- 
halb einer Ziffernzeit hat in unserem Beispiel eine Stellenwertigkeit von “1”, d.h. es kann 
durch sie maximal die Zahl 1 dargestellt werden, die zweite Bit-Zeit eine Stellenwertigkeit 
von 2, die dritte von 4 und die vierte von 8, In der fünften Bit-Stelle steht das Prüfbit. 
Auf ähnliche Weise teilen Wortimpulse die Ziffernimpulse in Gruppen: Ein Wort besteht aus 
einigen Ziffern, In unserem einfachen Beispielswort stehen sechs Ziffernimpulse zwischen 
benachbarten Wortimpulsen. Wir haben sie mit Ziffernzeit 0 bis Ziffernzeit 5 bezeichnet; 
wir wissen außerdem, daß die Ziffernzeit, die einem Wortimpuls unmittelbar folgt, die Zeit- 
spanne zur Darstellung des Vorzeichens (VZ) ist. Die unmittelbar darauffolgende Ziffern- 
zeit enthält die niedrigste Ziffer, die letzte Ziffernzeit vor einem Wortimpuls stellt die höch- 
ste Ziffer dar. 


Statische Taktsignale 


Zur Aufstellung des Ablaufdiagramms genügen zunächst Bitimpulse, Ziffernimpulse und 
Wortimpulse. Es gibt jedoch noch andere Taktsignale. So ist im folgenden Diagramm ein 
statisches Signal gezeigt, das eine ganze Wortzeit dauert. Dieses Signal grenzt genau die 
Zeitdauer eines Wortes ab, denn es beginnt am Ende des einen Wortimpulses und dauert 
eine Wortzeit lang. 
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Viele Operationen einer elektronischen Rechenmaschine sind reine Datenübertragungen, 
meist Übertragungen eines einzelnen Datenwortes, Auf dieser Seite erkennen wir im Dia- 
gramm einige weitere Signale, die eine Taktimpulsschaltung noch erzeugen muß. Mit den 
gezeigten Impulsen erheben wir jedoch keinen Anspruch auf Vollständigkeit. Wir haben uns 
auf einige Arten von Taktimpulsen in einem Elektronentechner beschränkt. 
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Die Datenübertragung wird durch ein Signal gesteuert, das-z.B. im Leiter b fließt. In einer 
Addition muß ein Datenwort zum Addierer gebracht werden, was über ein Übertragungsgatter 
durch ein Signal von der Länge einer Wortzeit gesteuert wird. Manchmal ist nur eine Ziffer 
eines Wortes zu übertragen. Zum Vorzeichenvergleich zweier Zahlen z.B. ist es nur notwen- 
dig, jede Vorzeichenziffer vom restlichen Wort abzutrennen, um das Vorzeichen in die Vor- 
zeichenvergleichseinrichtung zu übertragen. Hier genügt also ein Signal von der Länge einer 
Ziffernzeit (Leiter d), nämlich ein statisches Signal, das am Anfang eines jeden Wortimpul- 
ses beginnt und am Anfang des folgenden Ziffernimpulses endet. Es spaltet die Ziffernzeit, 
die das Vorzeichen enthält, vom restlichen Wort ab. 
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Die Umkehrung dieses Signals (in Leiter f) dient zur Übertragung nur des Zahlenbetrages 
des Wortes. Das Signal dazu kann vom gleichen Flip-Flop abgenommen werden. 


283 


Die Bezeichnung der einzelnen Impulszeiten 
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Bezeichnung der Impulszeiten eines Wortes 
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Die Techniker ordnen den einzelnen Impulszeiten und Ziffernzeiten eines Wortes bestimmte 
Bezeichnungen zu. Das Ablaufdiagramm bietet zwei Möglichkeiten dafür. Wir wählen zur 
Erklärung ein Datenwort aus 30 Bits. Die folgende Betrachtung dieser beiden Verfahren soll 
gleichzeitig dazu dienen, das bisher über Bit- und Ziffernzeiten Gesagte nochmals kurz zu 
sammenzufassen. Beim ersten Verfahren werden die 30 Bits fortlaufend mit t0 bis t29 be- 
zeichnet; der Impuls t0 erfolgt zugleich mit dem Wortimpuls. Beim anderen System wird das 
Wort in sechs Ziffernzeiten unterteilt und bei jedem Ziffernimpuls wird beim Zählen der Bits 
wieder bei t0 begonnen, Jede Ziffernzeit enthält fünf Bits. 
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Die Erzeugung der Ziffern- und Wortimpulse 


Die vorangegangenen Ausführungen deuten bereits an, wie man die Ziffern und Wortimpulse 
vorteilhaft erzeugen kann. Offensichtlich hängen sie von der Grundfrequenz ab. Jeder fünfte 
Bitimpuls ist ein Ziffernimpuls und jeder 30. Bitimpuls ein Wortimpuls. Ein Ringzähler mit 
der Basis 30 könnte z.B. den Wortimpuls liefern. . 
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Ein Modulo-6- Zähler zählt die Ziffern eines Wortes 
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Modulo-5-Zähler und Modulo-6-Zähler zusammen können mit geringerem 


Aufwand bis 30 zählen 


Gebräuchlicher ist jedoch ein Ringzähler mit der Basis 5, der die Bits einer Ziffer zählt. 
Ein soicher Zähler gibt nach jedem fünften Bit einen Übertragsimpuls "ab. Dieser Impuls 
ist zugleich der Ziffernimpuls. 

Die Ziffernimpulse werden einem Zähler mit der Basis 6 zugeführt, der die Ziffernimpulse 
zählt und bei jedem sechsten Ziffernimpuls einen Wortimpuls als Übertrag abgibt. 


285 


Die Erzeugung der statischen Zeitsignale 
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Statische Zeitsignale, die eine ganze Ziffernzeit oder noch länger andauern sollen, müssen 
in einer Schaltung erzeugt werden, die dauernd ein Ausgangssignal liefert. Hier kommt z.B. 
ein Flip-Flop aus Röhren oder Magnetkernen in Frage. Die Zeichnungen auf dieser Seite 
lassen erkennen, wie ein Signal für fünf Ziffernzeiten von einem Flip-Flop zweckmäßig ab- 
‘geleitet wird. Der Impuls der fünften Zifferzeit stellt das Flip-Flop ein: der Wortimpuls stellt 
es wieder zurück. 


286 


Ziffemimpulse aus einer Verzögerungsleitung 


Die Beziehung zwischen Bitimpulsen und Ziffernimpulsen kann durch eine Verzögerungs- 
leitung genauso abgeleitet werden, wie durch einen Zähler. Diese Methode spielt besonders 
bei höherfrequenten Impulsen eine Rolle, da dann die Länge der Verzögerungsieitungen in 
vertretbaren Grenzen bleibt. 

Ein einzelner Impuls läuft beispielsweise durch eine Verzögerungsleitung, die den Impuls 
um fünf Impulszeiten verzögert. Die Leitung hat sogenannte Anzapfungen, an denen nach 
jeder Impulszeit ein Signal (t0 bis t4) abgegriffen wird. 


Der Ausgang der Verzögerungsleitung ist wieder an den Eingang angeschlossen (Schleife); 
ähnlich haben wir auch aus einem Magnetkernzähler einen Ringzähler geformt, so daß wir 
die Ausgangssignale immer wieder nach fünf Impulszeiten erhalten. Von der Verzögerungs- 
leitung werden die Ausgangssignale zu einem Verstärker geleitet und dann wieder an den 
Eingang der Verzögerungsleitung angelegt. Der Impuls läuft ständig durch die Schleife. Die 
Wirkungsweise von Zählern und Verzögerungsleitungen ist also völlig gleich, wenn die Ein- 
gangssignale eine kontinuierliche Reihe von Impulsen mit konstanter Frequenz sind und die 
Fähigkeit des Zählers, Eingaben auch zu anderen Zeiten zu empfangen, nicht ausgenutzt 
wird. Verzögerungsleitungen sind jedoch nicht so flexibel wie Zähler. Wir könnten z.B. in 
dem obenbeschriebenen Fall keine zweite Verzögerungsleitung zur Erzeugung von Wortimpul- 
sen aus den Ausgangssignalen der ersten erzeugen, wie das mit einem zweistufigen Zähler 
ohne weiteres möglich ist. ! 

Verzögerungsleitungen dienen vorzugsweise nur zur Erzeugung von mehreren zeitlich genauen 
Impulsen aus einem in die Leitung eingegebenen Impuls, 
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Die Ablaufsteuerung bei Verwendung eines Magnettrommelspeichers 
Die Grundtaktimpulse liefern uns den Zeitraster, nach dem alle Vorgänge im Elektronen- 
rechner synchronisiert sind. Der Zeitraster teilt eine Gruppe von Impulsen in Worte ein. Er 
ermöglicht die Speicherung des Wortes im Datenspeicher in der richtigen Form, mit der nied- 
rigsten Ziffer zuerst und der höchsten Ziffer zuletzt. Die Daten müssen auch genau nach 
dem vorgegebenen Zeitraster wieder abgelesen werden; nur so ergeben sie einen Sinn. 


u.a | 


Ein Tremmelspeicher verlangt eine besondere Taktgebung, 
damit er mit den übrigen Einheiten syachron arbeiten kana 


Bitimpulse 
Ziffernimpulse 


Wortimpuise 


Datenfolgen 


TZ, Taktspuren auf der Trommel 


—Z hc ak k -,--, 


Beim Magnetkernspeicher ist das nicht schwierig, weil bei ihm keine mechanischen Bewe- 
gungen stattfinden; er speichert die-Daten statisch. Jedes Bit hat seinen eigenen Magnet- 
kern, und das Wort wird normalerweise parallel übertragen; will man es jedoch in Serie ab- 
lesen, so werden die Taktimpulse herangezogen, die die richtige Folge bestimmen. Bei einer 
Magnettrommel ist das anders. Die Magnettrommel ist ein dynamischer Speicher; sie rötiert 
ständig, so daß die Impulszüge unter dem Magnetkopf ständig wechseln. Die Trommel be- 
sitzt eine bestimmte Umlaufgeschwindigkeit, die vom Antriebsmotor abhängt. Jede winzige 
Geschwindigkeitsänderung ändert auch die Frequenz der unter dem Magnetkopf hindurch- 
laufenden Impulse. Die Trommel muß deshalb ihren eigenen Zeitraster haben. 


288 


Nehmen wir einmal an, der erste Impuls der niedrigsten Stelle eines Wortes soll zugleich mit 
einem Wortimpuls aufgezeichnet werden. Dieser Impuls, der das niedrigste Bit des Wortes 
darstellt, wird in eine ganz bestimmte Speicherzelle auf dem Trommelmantel eingeschrieben. 
Beim Ablesen muß dieser Impuls wieder als niedrigstes Bit erkannt werden, d.h., er muß 
wiederum zugleich mit dem Wortimpuls auftreten. 


Ziffern 


HS lautet 01011 


später 10110 


verändert sich Trommelgeschwindigkeit oder Frequenz, 
wodurch die Daten verfälscht werden 


Folglich muß der Impuls wieder an der gleichen Stelle auf dem Trommelmantel anzutreffen 
sein, wenn .der Wortimpuls erfolgt. Das darf sich nie ändern, ganz gleichgültig nach welcher 
Zeit die Daten wieder abgelesen werden. Die Synchronisation zwischen der Frequenz der 
Taktimpulse und der Rotationsgeschwindigkeit der Trommel muß also absolut genau sein. 
Das leuchtet ohne weiteres ein, da ja jede winzige Abweichung während jedet Umdrehung 
mit der Zeit einen nicht mehr vernachlässigbaren Betrag ausmacht. Der Verlust der Synchro- 
nisation des Ablaufs kann mit der Ungenauigkeit einer Uhr verglichen werden. Ist die Uhr 
täglich auch nur um 5 Sekunden zu langsam, so geht sie nach einem Jahr schon eine halbe 
Stunde nach, sie müßte anhand einer verläßlichen Zeitmessung wieder nachgestellt werden. 


PA=E) 
Die Synchronisation der Trommel 


Zunächst die beiden naheliegendsten Verfahren: 

Man kann entweder die Rotationsgeschwindigkeit der Trommel nach der Frequenz der Takt- 
impulse regeln oder die Frequenz des Taktimpulsgebers der Geschwindigkeit der Trommel 
anpassen, Beide Verfahren sind schwierig und aufwendig. 

Allgemein ist heute eine einfachere Lösung dieses Problemes üblich. Die Taktimpulse wer-. 
den in peinlichst genauen Abständen auf einer Spur der Trommel aufgezeichnet. Damit ist 
eine verblüffend einfache und an Genauigkeit nicht zu überbietende Synchronisation zwi- 
schen den Taktimpulsen und der Trommel geschaffen. 

Ändert sich die Geschwindigkeit der Trommel geringfügig, so ändert sich einfach die Fre- 
quenz der Taktimpulse mit. Ist die Trommel etwas schneller, so wird auch die Frequenz der 
Taktimpulse höher. Die anderen Einheiten des Elektronenrechners müssen dann allerdings 
so konstruiert sein, daß geringfügige Veränderungen von Geschwindigkeit und Frequenz keine 
Rolle spielen. Geringfügige Veränderungen in der Impulsfrequenz sind aber auch nicht pro- 
blematisch. 


Statt die Frequenz des Taktgebers mit der 


Taktimpulse 
Zikfernimpulse 


Wortimpulse 


Taktimpulse 


Trommelgeschwindigkeit 


zu synchronisieren, Ziffeimpulse 


Dtenspuren Tr 
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N ann dressenauswah 
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a  — 
besitzt die Trommel einen eigenen Takt 


-Alle Grundtaktimpulse werden auf dem Trommelmantel’in eine dafür vorgesehene Spur ein- 
"geschrieben, Sie unterteilen die anderen Spuren in eine größere Anzahl kleiner Speicherzel- 
len. Jede Zelle kann ein Bit aufnehmen. Häufig werden auch die Ziffern- und Wortimpulse 
auf besonderen Spuren aufgezeichnet. Wenn ein Datenimpuls gleichzeitig mit einem Wort- 
impuls auf eine Spur aufgezeichnet wird, so wird er auch zwangsläufig zur gleichen Zeit 
im Zeitablauf wieder abgelesen, da er ja nicht unter den Magnetkopf gelangt, bevor nicht 
der entsprechende Taktimpuls erreicht ist. 


19 Murphy 
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3.5 Speicherregister 


Die Definition des Registers 


Ein Register ist eine Speichereinheit, die eine bestimmte Anzahl Bits aufnehmen kann. Die 
meisten Register sind Ein-Wort-Register, d.h., sie können nur soviel Bits speichern, als 
ein Wort des verwendeten Code enthält. In unserem schon mehrmals herangezogenen Bei- 
spiel enthält ein Wort 30 Bits. Ein Ein-Wort-Register kann daher entweder aus 30 Flip-Flops, 
30 Magnetkernen oder aus 30 Speicherzellen auf dem Mantel einer Magnettrommel bestehen. 
Ein wichtiger Unterschied der genannten Speichermethoden besteht darin, daß ein Register 
aus Magnetkernen oder Flip-Flops die Bits statisch speichert, während ein Register auf 
einer Magnettrommel ein dynamischer Speicher ist. 


Jede Ziffer aus 5 Bits wird in den ersten Kerngruppen eingespeichert 


Pa Ein Verschiebeimpuls verschiebt die Daten und schafft Platz für die nachste Ziffer 


Eingang 


Parallei-Bit- 
. Ausgang 


In einem magnetischen Schieberegister bleiben die Daten so lange an einer Steile gespeichert, bis sie verschoben werden 


Die obige Abbildung zeigt ein Schieberegister aus Magnetkernen zur Speicherung eines Wor- 
tes aus 30 Bits. In diesem Register sind die einzelnen Bits parallel angeordnet, die Ziffern 
dagegen in Serie. Jede Gruppe aus fünf vertikalen Kernen dient zur Speicherung einer Ziffer. 
Die Ziffernstellen sind unterhalb des Registers angedeutet. Die Daten bleiben in diesem 
Register immer in der gleichen Stelle,bis ein Impuls an den Verschiebeleiter angelegt wird. 
Dann rücken alle Ziffern um eine Ziffernstelle weiter. Die Daten in einer Gruppe von fünf 
Kermen rücken in die nächste Gruppe und bleiben dort bis zum nächsten Verschiebeimpuls. 
In der Abbildung sind die Kerne in der Stellung nach Übertragung des Wortes in das Register 
gezeigt. : 
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Das dynamische Register 
Eine Schleife aus einem Teil einer Magnettrommelspur und zwei Magnetköpfen ist ein dyna- 


misches Register. Jedes Bit durchläuft die Registerschleife und erscheint nach einer be- 
stimmten Zeit immer wieder an einer bestimmten Stelle dieser Schleife. 


In einem dynamischen Schieberegister 


laufen die Daten ständig um 


Eine Trommelschleife eines Akkumulatorregisters ist auf dieser Seite gezeigt. Die Abbil- 
dung ist auf die wichtigsten Teile des Registers beschränkt. Außer dem Speicherregister 
enthält der Akkumulator bekanntlich noch einen Addierer. Werden dem Addierer nur an einem 
Eingang Daten zugeführt, so laufen diese unverändert durch den Addierer; genauer gesagt, 
der andere Eingang steht auf 0. Die Zahl 0 ist in vielen Codes aber bekanntlich durch einen 
bestimmten Impulszug und nicht durch das vollständige Fehlen von Impulsen dargestellt. 
Werden dem Addierer an beiden Eingängen Daten zugeführt, so erscheint die Summe am Aus- 
gang. 


Eingangsgulter 


Ausgangsgatter Loschgatter 


Eingangs-, Ausgangs - 
und Löschgatter 
eines Umlaufregistars . 


Die Anordnung enthält drei UND-Gatter, die im Prinzip in allen Umlaufregistern gleich sind, 
das Eingangsgatter, das Ausgangsgatter und das Lösch- oder Umlaufgatter. 
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Das Ausgangsgatter liegt gewöhnlich hinter dem Leseverstärker. Wird ein Steuersignal an 
das Gatter gelegt, so können die Daten aus dem Register in eine andere Einheit übertragen - 
werden. Die Daten durchlaufen außerdem natürlich weiterhin die Registerschleife. 

Die Daten werden erst gelöscht, wenn man neue Daten einspeichert. Das Löschgatter und 
das Eingangsgatter werden dann gleichzeitig betätigt. Das Löschgatter ist ein UND-Gatter 
und ist in der Hauptschleife des Umlaufregisters eingeschaltet. Solange der Steuerimpuls 
an diesem Gatter vorhanden ist, durchlaufen die Daten ständig die Schleife. 


Eingangsimpuls 


Neue Daten 


Eingangsgatter 


Ausgangsimpuls Umlaufimpuls 


Die drei UND-Gatter steuern die Eingangs- 
Ausgangsgatier Löschgatter Ausganas- und Löschfunktionen 


eines Umlaufregisters 


Fehlt der Steuerimpuls, dann läßt das UND-Gatter die Daten nicht mehr durch; die Schleife 
ist unterbrochen. Bleibt die Schleife genügend lange aufgetrennt, so werden alle Daten ge- 
löscht. Meist werden beim Löschen alter Daten zugleich neue Daten über das Eingangsgatter 
zugeführt. 

Das Umlaufregister ist ein Akkumulator-Register, da es sowohl en bzw. subtrahieren 
als auch speichern kann. Kommen Daten über das Eingangsgatter in den Addierer, so addiert 
er diese zum Augenden, der den bereits im Register vorhandenen Daten entspricht; letztere 
werden durch das Löschgatter in den Addierer geleitet. Die Summe ist anschließend der neue 
Inhalt des Akkumulator-Registers. Wenn eine Reihe von Zahlen dem Eingangsgatter eines 
solchen Registers zugeführt wird und das Löschgatter den beständigen Umlauf des Register- 
inhalts nicht unterbricht, so wird nacheinander jede Zahl zum vorherigen Inhalt des Regi- 
sters addiert. Das Register bildet so Schritt für Schritt die Summe mehrerer Zahlen, die sei- 
nem Eingang zugeführt worden sind. 
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3.6 Die Synchronisierung 


Der Bezugszeitpunkt 


Wir wollen nun nochmals auf einige Probleme der Ablaufsteuerung eines dynamischen Regi- 
sters eingehen. 

Die Daten durchlaufen ständig die uns bereits bekannte Schleife; sie gleicht einem Schiebe- 
register, in dem die Daten ständig verschoben werden. Im Augenblick befindet sich die nie- 
-drigste Ziffer unter dem Magnetkopf; Mikrosekunden später ist diese Ziffer schon weiter auf 
ihrem Weg um die Schleife. 

Der Ablauf in einem dynamischen Register kann mit einem Volkstanz verglichen werden, in 
dem sich die Damen und Herren dauernd im Kreise bewegen. 


"Die Synchronisation entspricht einem Volkstanz, 
bei dem jeder immer wieder mit seinem Partner zusammentritft 


Die Damen entsprechen den Daten ” 


Pr 


Jeder beginnt den Tanz mit seinem eigenen Partner; wenn nun alles klappt, d.h., wenn sich 
der Kreis der Herren und Damen gleich schnell bewegt und wenn auf beiden Seiten niemand 
aussteigt, kommt jeder Herr immer wieder, und ohne warten zu müssen, zu seiner Partnerin 
zurück, 

Die Einspeicherung eines Wortes in einem dynamischen Register muß immer mit dem vom 
Elektronenrechner vorgegebenen Zeitraster in Einklang bleiben. Das Vorzeichen (VZ) wird 
während der Vorzeichenzeit, die niedrigste Stelle (NS) während der NS-Zeit und die höchste 
Ziffer (HS) während der HS-Zeit in das Register eingespeichert. Alle Daten haben, mit dem 
Tanz verglichen, sozusagen ihre Partner. So oft der Zeitraster eine Einwortschleife durch- 
läuft, durchlaufen die Daten einmal das Einwortregister, d.h., der Umlauf der beiden ist 
völlig synchron. 

Wenn wir z.B. die niedrigste Stelle aus einem solchen Register ablesen möchten, so muß 
das Ausgabegatter durch ein Signal während der NS-Zeit bestätigt werden. Dies kann jedoch 
nur zu einem ganz bestimmten Zeitpunkt der Schleife geschehen; diesen Zeitpunkt nennen 
wir Bezugszeitpunkt. 


S 
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Als Bezugszeitpunkt dient normalerweise das Erscheinen der Signale am Ausgang des Lese- 
verstärkers. Wenn eih Impuls zu einem beliebigen Zeitpunkt von der Trommel abgelesen wird, 
so erscheint er praktisch gleichzeitig am Eingangs-, Ausgangs- und Löschgatter. Die ge- 
nannten Gatter sind somit zeitlich im Einklang mit dem Leseverstärker und nehmen, bildlich 
gesprochen, die gleiche Stelle in der Schleife ein, da zwischen den drei Gattern keine Ver- 
zögerungsleitung vorhanden ist. 

Auf der rechten Seite der Abbildung sehen wir ein zweites Ausgangsgatter, das sich nicht 
im Bezugszeitpunkt der Schleife befindet. Es ist vom Bezugszeitpunkt durch eine Verzöge- 
rung von einer Ziffernzeit (5 Taktimpulse) getrennt. Eine Ziffer kommt also nicht vor Ablauf 
einer Ziffernzeit, nachdem sie das erste Ausgangsgatter durchlaufen hat, am zweiten Aus- 
gangsgatter an. 

Im Bezugszeitpunkt stimmen die durch die Schleife laufenden Daten mit dem Zeitraster über- 
ein. Der erste Impuls eines Wortes stimmt also genau mit dem ersten Taktimpuls einer Wort- 
zeit überein. Der Impuls p0 erscheint z.B. zum Zeitpunkt t0, wenn die gewünschte Synchro- 
nisation vorhanden ist. 


Datenfiuß synchron Datenfluß gegenüber 
zum Zeilraster dem Zee een 
Po bei to | 


bewirkt, dass die Daten erst eine bestimmte Zeit 
nach dem Vorbeilaufen am Lesekopf ausgeben werden 


Dem Zeitpunkt t16 entspricht das sechzehnte Bit eines Wortes. Das Vorzeichen erscheint 
genau zur VZ-Zeit und die höchste Stelle während der HS-Zeit. 

Dies gilt jedoch nicht für das andere Ausgangsgatter. Der Impuls pO gelangt nicht bei t0, 
sondern erst zur Zeit t5 an dieses Ausgangsgatter. Wenn wir dieses Gatter während der NS- 
Zeit mit einem Signal beschicken, so gibt es nicht die niedrigste Stelle ab, wie es bei Syn- 
chronisation der Fall wäre. Es liefert stattdessen die nächstfrühere Stelle, in diesem Fall 
das Vorzeichen. Statt des Vorzeichens erhalten wir die höchste Stelle eines Wortes usw. 
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Die Verschiebung 


Es gibt einige Fälle, wo wir diese Verschiebung wünschen, Dies ist immer dann der Fall, 
wenn wir die Ziffern um eine Ziffernposition nach links oder rechts verschieben wollen, 
Die einfachste Verschiebung ist im folgenden Bild zu sehen. Alle Ziffern werden, wenn es 
“ ein Befehl so will, entweder nach rechts oder nach links verschoben. Die Ziffern, die an 
einem Ende des Wortes aus der anfänglichen Reihe hinausgeschoben werden, kommen am 
anderen Ende wieder hinzu, Der Ausgang des letzten Magnetkernes ist nämlich mit dem Ein- 
gang des ersten verbunden. Ein Schieberegister wirkt also wie ein Ringzähler. Die Zahl 
0123456789 wird nach dreimaligem Verschieben nach rechts oder nach siebenmaligem Ver- 
schieben nach links zu 7890123456. 

Die einfache arithmetische Verschiebung haben wir. bereits im ersten Teil behandelt. Die 
über die Kapazität des Registers hinaus verschobenen Ziffern wurden dabei nicht dem An- 
fang zugeführt, sondern gingen verloren. 


Eingangssignal & 


Be ee 
0. 0.9.9.0.0..0..0..0..0 
an De Re 


Ringverschiebung 
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dreimalige Bea Ringverschiebung 
Verschiebung werden die Bits am Ausgang wieder dem Eingang zugeführt 


Die leeren Stellen am anderen Ende werden mit Nullen aufgefüllt. Dieser Vorgang ist sicher -. 


einleuchtend, da die Daten normalerweise gespeichert und nur dann verschoben werden, wenn 
ein Verschiebeimpuls angelegt wird. Man kann jedoch eine solche Verschiebung auch in 
einem dynamischen Register durchführen. Dabei ist jedoch die Beziehung zum übrigen Zeit- 
ablauf zu ändern. 
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Die "'Länge”' der Schleife 


Entscheidend für die Art der Funktion eines dynamischen Ein-Wort-Registers ist seine (zeit- 
liche) Länge. Die Schleife muß nämlich haargenau eine Wortzeit lang sein. Wir wissen dann, 
daß ein Bit genau eine Wortzeit zum Durchlaufen der Schleife benötigt und damit immer zu 
einem ganz bestimmten Zeitpunkt eine ganz bestimmte Stelle der Schleife durchläuft. Die 
Daten behalten in einer dynamischen Schleife immer die gleiche Reihenfolge! 

Die Wortzeit betrage beispielsweise 12 Ziffernzeiten. Der Zeitraster ändert sich dabei nie- 
mals. Er bestimmt, welches die höchste Ziffer und welches die niedrigste Ziffer ist und 
weist den Ziffern ihre richtige Stellung innerhalb des Wortes zu. Da die Durchlaufzeit genau 
12 Ziffernzeiten beträgt, bleibt also die Stellung jeder Ziffer unverändert. Die Ziffern kön 
nen nicht verschoben werden! ; 


Versehiebung in einem dynamischen Register 


Kurzschluß für die Verschiebung 


—m> \/ 


| Wird die 


Wäre die Schleife kürzer als eine Wortzeit, so brauchte ein Bit für seinen Weg durch die 
Schleife weniger als eine Wortzeit, käme also bereits vor Beginn der nächsten Wortzeit an 
das Ende der Schleife. Die höchste Ziffer z.B. käme dann bereits vor der nächsten HS-Zeit 
an und wäre nicht mehr die höchste Ziffer. Beim nächsten Ablesen aus dem Register stünde 
diese Ziffer an der nächst niedrigeren Stelle. Genau das ist aber bei einer Verschiebeopera- 
tion erwünscht, 

Die hier gezeigte Schleife ist (zeitlich) verkürzt. Der Zeitraster verändert sich natürlich nie, 
aber der Stellenwert der Ziffern, der ja durch den Zeitraster bestimmt wird, verringert sich 
bei jedem Umlauf der Schleife um eine Stelle. 
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In die Schleife dieses Schieberegisters ist eine Verzögerungsleitung von einer Ziffern- 
zeit in dem äußeren Teil der Schleife eingeschaltet, die übrigen 11 Ziffernzeiten der Schleife 
sind ein Teil der Trommelspur. Normalerweise durchlaufen die Daten die Verzögerungslei- 
tung. Es findet dann keine Verschiebung statt und alle Ziffern behalten ihre Stellung bei. 
"Wünscht man eine Verschiebung nach rechts, so wird dieser normale Weg unterbrochen und 
die Verzögerungsleitung überbrückt. f 


Linksverschiebung 
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Wir haben dann ein elfziffriges Register, das um eine Ziffernzeit kürzer ist. Wollen wir ein 
Wort z.B. um drei Ziffern nach rechts verschieben, so müssen wir diesen kürzeren Weg drei 
Wortzeiten lang geöffnet halten. 

Wenn wir die Daten durch eine Schleife, die kürzer als eine Wortzeit ist, in die eine Richtung 
verschieben können, so folgt daraus, daß durch Verwendung einer längeren Schleife die Daten 
in die entgegengesetzte Richtung verschoben werden können. Wir wählen dafür den Weg über 
eine weitere Verzögerungsleitung, die zwei Ziffernzeiten lang ist. 
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Die Impulsform. 


Wir haben bisher nur von den etwas “gröberen”’ Zeiten gesprochen, obwohl diese auch schon 
sehr kurz sind. Die folgenden Kapitel sind der grundlegendsten und kürzesten Zeiteinheit im 
Elektronenrechner, dem Impuls, gewidmet. 

Ein Impuls kann als Spannungssprung von einem Grund- oder Bezugspegel auf eine hohe 
Spannung und wieder zurück auf die Grundspannung definiert werden. Er ist entweder ein 
positiver Impuls — die Spannung wird gegenüber der Bezugsspannung größer bzw. positiv — 
oder ein negativer Impuls, bei dem die Spannung kleiner bzw. negativ wird. 


Anstiegsflanke 


Abfallflanke 


Die Kapazität der Schaltung verlängert 


die Anstiegs- und Abfallzeit der Impulse 


Der Impuls wird begrifflich in drei Abschnitte unterteilt: Die Anstiegszeit, während der der 
Impuls beginnt, die Abfallzeit, mit der er endet, und der Zeitabschnitt zwischen diesen bei- 
den Zeiten. Ein idealer Impuls wäre vollkommen rechteckig und ohne Anstiegs- und Abfall- 
zeit. Bis jetzt war der Impuls in allen Zeichnungen schön rechteckig dargestellt, als ob für 
Anstieg und Abfall keine Zeit erforderlich wäre. Die Wirklichkeit ist leider anders. Der An- 
Stieg erfolgt nämlich nicht so plötzlich, wie wir es gerne möchten, Jedes Netzwerk hat eine 
gewisse Kapazität, die bei jeder Spannungsänderung auf- bzw. entladen werden muß. Das 
verursacht auch im günstigsten Fall eine merkliche Anstiegs- und Abfallzeit. 

Auf dem Bildschirm eines Oszillographen sieht man deutlich, daß die Anstiegs- und die Ab- 
fallflanken Exponentialkurven sind. 
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Die Impulsverzögerung 


Bei jedem Durchgang durch eine Schaltung erhält ein Impuls eine gewisse Verzögerung und. 
eine Veränderung seiner Form. Jeder weitere Schaltungsteil bedeutet weitere Kapazität, die 
der Impuls überwinden muß. Die Kapazität in den Stromkreisen verlängert die Anstiegs- und 
Abfallzeiten der Impulse empfindlich. Das bedeutet, daß der Teil des Impulses, der eigent- - 
lich für seine Funktion entscheidend ist — die Zeitdauer zwischen Anstieg und Abfall — im- 
mer kürzer wird. Wenn nämlich ein großer Teil der Impulszeit aufgebracht werden muß, um 
die hohe Spannung zu erreichen, bleibt sehr wenig für die eigentliche Impulsdauer auf dem 
hohen Spannungspegel übrig. 


Form und Beginn 


der Impulse ... 


Die ideale Impulsform 


Tatsächliche Impulsform 


In Schaltungen verformte 
und verzögerte Impulse 


sind schwer zu beherrschen 


Im Rechner ist der Impuls leider nicht so kontrollierbar, wie wir es gerne möchten. Die Im- 
pulse verschieben sich und ihre Anstiegszeiten werden zugleich auch länger. Da sich diese 
Abweichungen nicht ganz vermeiden lassen, müssen sie eben in der Ablaufsteuerung des 
Rechners berücksichtigt werden. Eine bestimmte-Abweichung wird geduldet; die Toleranz 
darf allerdings nie überschritten werden! Im Rechner durchlaufen die Impulse viele Gatter 
und führen logische Funktionen aus. Ferner dienen die Impulse sowohl zur Darstellung von 
Daten als auch als Steuerimpulse. Ein Impuls an der falschen Stelle oder zur falschen Zeit 
verursacht ein falsches Ergebnis einer Rechnung oder sogar eine völlig falsche Rechen- 
operation. Das wichtigste logische Grundelement, das UND-Gatter, hängt vom gleichzeitigen 
Auftreten von zwei oder mehreren Impulsen ab. Wir müssen den Zeitpunkt ihres Auftretens 
wenigstens soweit unter Kontrolle halten können, daß der Impuls nicht zu weit von seiner 
Idealform und Idealzeit abweicht. 
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Impulse in UND-Gattern 


Welche Ausgangsimpulse gibt nun ein UND-Gatter ab, das verschliffene Eingangsimpulse 
erhält? Wir wollen bei der Behandlung dieser Frage einige Probleme streifen, die bei Gat- 
tern Schwierigkeiten bereiten, 


Idealer Impuls 


Langsamer Anstieg 
eines Eingangsimpulses 


= Die Anstiegsflanke des Ausgangsimpulsos entspricht der schlechtesten Anstiogsflanke eines Eingangsimpulses 


Rufen wir uns einmal die Eigenschaften des UND-Gatters ins Gedächtnis zurück. Ein ein- 
. ziger Eingangsimpuls mit niedriger Spannung hat auch ein Ausgangssignal von niedriger 
Spannung zur Folge. Wenn mehrere Eingangsimpulse gleichzeitig auftreten, so steigt der 
Ausgangsimpuls nur genauso schnell an wie der langsamste Eingangsimpuls! 

Haben alle Impulse ihren höchsten Spannungspegel erreicht und einer beginnt von diesem 
Pegel abzufallen, so fällt auch zugleich der Ausgangsimpuls ab. Die hier gezeichneten Im- 
pulse sind etwas idealisiert. Sie sollen auch nur den Impulsablauf und nicht die Auswirkung 
der UND-Schaltung auf den Impuls verdeutlichen. Ein scharfer Impuls und ein Impuls mit lan- 
ger Anstiegszeit werden einem UND-Gatter zugeführt. Beide Impulse erfolgen genau zeit- 
gleich. Der Ausgangsimpuls besitzt die längere Anstiegszeit des Impulses b, aber die Ab- 
fallzeit des Impulses a, der ideal scharf abfällt. 
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Ausgangsimpulse eines UND-Gatters, dem geringfügig verschobene Impulse zugeführt werden, 
neschäftigen uns auf dieser Seite. Diese verschiedenen, etwas eigenartigen Ergebnisse sind 
die Folge von zu frühen, zu späten oder zu kurzen Eingangsimpulsen. Das Gatter gibt nur 
während der Koinzidenz der beiden Eingangsimpulse einen Ausgangsimpuls ab. Dieser ist 
daher immer kürzer als einer der beiden Eingangsimpulse. Wenigstens ein Trost ist, daß der 
Anstieg oder der Abfall eines Impulses auch steiler werden kann (wie z.B. in c bzw. c’), 
da der flachere Anstieg weggeschnitten wird. Dieser Vorteil hilft uns aber nicht weiter. Die 
nächsten Seiten werden unsere Feststellung, daß nur der mittlere Teil des Impulses verläß- 
lich ist, noch erhärten. 


Ein Blockierimpuls muß 
als Eingangsimpuls 5 länger sein 


Ein zu früher 


Eingangsimpuls ergibt einen zu kurzen 


und zu früh endenden 
Ausgangsimpuls 


= i als der zu _ 
2 Pr blockierende Impufs, DR. 


b“ 


um einen Ausgangsimpuls auf jeden Fall 
zu verhindern 


Ein zu spater 


Eingangsimpuls‘ : iR 


gibt einen zu kurzen 
und zu spat beginnenden 
Ausgangsimpuls 


Der mittlere Teil des PR ist der vorlässlichste Teil 


ee — 


Jeder Impuls, der ein UND-Gatter vollkommen aussteuern soll, muß deshalb länger als jeder 
andere Impuls sein, der dem UND-Gatter noch zugeführt wird. Interessant ist ein Vorgang, 
- bei dem ein Impuls einen anderen am Durchlaufen des UND-Gatters hindert. Soll der Impuls 
a den Impuls b blockieren, so muß a’’ negativ sein und die Spannung am UND-Gatter niedrig 
halten, bevor die Anstiegszeit des Impulses b’’ beginnt. Weiterhin muß der Impuls a” länger 
als der Impuls b’’ anhalten. Ein solcher verlängerter Impuls kann also ein UND-Gatter genau 
steuern, auch wenn geringe Ungenauigkeiten im Ablauf der beiden Impulse auftreten:sollten. 
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Impulsspitzen 

Wenn der negative Impuls nicht länger ist, besteht die Gefahr, daß der Eingangsimpuls nicht 
vollständig unterdrückt wird und ein kleiner Teil des Signals, Impulsspitze genannt, an den 
Ausgang des Gatters gelangt. 
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Impulsspitzen RS 9% 
Kr IDEE 
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DR Blockierimpuls a 
z “ 


blockierter Impuls b 
27 
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1A Impulsspitze € 


Biockierimpuls a’ 


Impulsspitze } 


biockierter Impuls 5’ 


Impulsspitze 


j Impulsspitze Ei 
LESER 


end ” frühe oder zu N 
späte Teile eines blockierten Signals,die durch ein UND-Gatter schlüpfen 


" Interessant sind hier die beiden extremen Fälle: 

Der negative Impuls a erfoigt zu früh. Er endet daher schon, bevor der zu unterdrückende 
Impuls b das Gatter vollständig durchlaufen hat. Der Impuls a unterdrückt daher die hintere 
Flanke des Impulses b nicht. Am Ausgang erscheint eine Impulsspitze. 

In zweiten Fall erfolgt der negative Impuls a’ etwas zu spät. Jetzt gelangt der vordere Teil 
als Impulsspitze zum Ausgang, bevor der Impuls a’ am Eingang des Gatters erscheint. Die 
Impulsspitzen (c und c’) sind dann Teile des zu blockierenden Signals, die der negative 
Blockierimpuls nicht überdeckt. Impulsspitzen treten immer am Anfang oder am Ende eines 
Impulses auf. Das ist ein weiterer Grund für unsere bereits ausgesprochene Feststellung, 
daß wir dem Anfang und dem Ende eines Impulses nicht vertrauen dürfen. Wenn eine Impuls- 
spitze durch das Gatter gelangt, so kann diese ein Flip-Flop einstellen oder irgend eine 
andere ungewollte Funktion durchführen, die von dem LIND-Gatter abhängig ist. 


F 
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Der Taktimpuls 


Der Taktimpuls 


Eingangsimpuls 
Ausgangsimpuls 
Taktimpuls 


ıst der Abgrenzimpuls 
eingestellt 
Taktimpuls 


rückgestellt 


der zum Einstellen und Rückstellen von Flip-Flops verwendet wird 


Die Taktimpulse sind die genauesten Impulse im Rechner. Sie werden zur genauen Abgren- 
zung der gedehnten Impulse verwendet und stimmen immer mit dem mittleren Teil dieser Im- 
pulse überein. Die Taktimpulse sind auch zugleich die kürzesten Impulse im Elektronen- 
rechner, da sie von keinen anderen Impulsen abhängig sind. In einer Rechenmaschine mit 
Röhren und Dioden werden die Taktimpulse z.B. zum Einstellen oder Rückstellen von Flip- 
Flops verwendet. Die Taktimpulse brauchen nur so lang zu sein, daß sie diese Funktion 
sicher ausführen können. 


sug 
Das Taktgatter 


Taktgatter sind UND-Gatter, bei denen ein Eingangsimpuls ein Taktimpuls ist. Ein Taktgatter ist i 
als letzte UND-Gatter vor eine statische Einheit. wie z.B. ein Flip-Flop oder ein Zähler, ge- 
schaltet. Die längeren Impulse laufen über Schaltkreise zum Eingang des Taktgatters. Aus 
diesem Grund steigt der Taktimpuls als letzter auf seine Impulsspannung und fällt als erster 
wieder ab. Nur der Taktimpuls gelangt vollständig durch das UND-Gatter und steuert das 


Flip-Flop. 
el Taktinputs 
- 222 


6lsichgültig, wis der abzugrenzende Impuls ist, 


ideal 


abzugrenzender “: oder verformt 
Impuls k 


Ausgangs 
oder zu früh 


Taktimpuls 


oder zu spät 


oder zu kurz 


der Taktimpuls sorgt immor für einen genauen Ausgangsimpuls 


Be Ausgangsimpuls 


. Diese Überlegungen weisen uns auf eine wichtige Tatsache. Ein Taktimpuls durchläuft die- 
ses UND-Gatter genau zum richtigen Zeitpunkt, ohne Rücksicht Auf die anderen Impulse, 
die an den Eingang noch angelegt werden. Es ist nun ganz gleichgültig, ob die anderen Ein- 
gangsimpulse lang oder kurz sind, zu früh oder zu spät erfolgen, der Taktimpuls erscheint 
immer während des verläßlichsten Teils des Impulses und immer genau zum richtigen Zeit- 
punkt. 


Taktimpuls 


frühe Impulsspitze 


späte Impulsspitze 


Ausgang 


Gelangt nun eine Impulsspitze an ein UND-Gatter, so kann diese Spitze nicht durch das 
Taktgatter laufen. Wir haben nämlich schon gesehen, daß Impulsspitzen immer am Anfang 
oder am Ende eines Impulses entstehen, und deshalb nicht mit einem Taktimpuls zusammen- 
treffen können. 
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Das Taktgatter gleicht geringfügige Ungenauigkeiten im Zeitablauf eines Impulses aus. Es 
kompensiert vorallem eine geringe Verschiebung. Durch dieses Taktgatter erhalten wir eine 
Handhabe, den Zeitablauf in der Maschine zu überprüfen, genauso wie wir eine Uhr durch 
das Zeitzeichen des Rundfunks auf ihre Genauigkeit kontrollieren können, Eine sehr genaue 
Synchronisierung ist z.B. bei dynamischen Registern notwendig. Betrachten wir einmal die 
im Bild gezeigte Verzögerungsleitung, Diese Schaltung hat uns bereits früher beschäftigt; 
wir wissen, daß sie in der Ablaufsteuerung zur Erzeugung von Ziffernimpulsen verwendet 
werden kann. Ein einzelner Impuls läuft in dieser Verzögerungsleitung mit einer Frequenz 
von fünf Impulszeiten um. So oft er einen bestimmten Punkt dieser Schleife erreicht, wird 
ein Ziffernimpuls abgegeben. 
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——, Syachronisierung des Zeitablaufs durch eine Verzögerungsleitung 


Wenn kein präziser Zeitablauf vorhanden ist, 
können sich die Ausgangsimpulse der Ver- 
zögerungsleitung mit der Zeit verschieben 


Ein genau arbeitendes Taktgatter synchro- 
nisiert die Impulse bei jedem Durchlauf 


Taktimpuls 


Damit diese Schaltung korrekt arbeitet, muß die Schleife aber fünf Impulszeiten lang sein. 
Wenn sie. z.B. nur 1/10 einer Impulszeit länger ist, würde sich der Ausgangsimpuls mit der 
Zeit verschieben. Beim zweiten Durchlauf kommt er schon um 2/10 einer Impulszeit zu spät, 
beim dritten Mal um 3/10 und so weiter. Die Ausgabe würde nach und nach hinter dem vor- 
gegebenen Zeitraster zurückbleiben. 
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Schaltet man ein Taktgatter in eine solche Schleife ein, so gleicht es die kleinen Abwei- 
chungen bei jedem Durchlauf wieder aus. Dieser Vorgang entspricht dem Stellen einer Uhr, 
die z.B. im Tag um eine halbe Minute nachgeht. Wenn diese Uhr nie gestellt wird, geht sie 
im Laufe eines Monats eine Viertelstunde nach. Wenn man sie jedoch jeden Morgen um sechs 
Uhr nach dem Zeitzeichen im Radio stellt, so ist die Uhr doch sehr verläßlich, da sie ja nie 
mehr als eine halbe Minute nachgeht.: Genauso wird der Impuls bei jedem Durchlauf mit dem 
Taktimpuls der Rechenmaschine verglichen, und wir sind sicher, daß er immer auf Bruch- 
teile einer Impulszeit genau zur richtigen Zeit auftritt. 


Das Taktgatter berichtigt 


De | 


Taktimpuls 


Ein wichtiges Merkmal dieses Taktgatters läßt sich aus dem Vorarigehenden ableiten. Der 
Taktimpuls geht immer durch das Gatter. Der Ausgangsimpuls ist daher immer kürzer als der 
Eingangsimpuls und erfolgt immer geringfügig später. Dies macht bei statischen Einheiten 
wie z.B. bei einem Flip-Flop nichts aus, da ja der Impuls beim Speichern wieder verlängert 
werden kann. Wenn wir jedoch einen Impuls durch ein Taktgatter geschickt und einen kurzen 
Impuls als Ausgangssignal erhalten haben, kann man ihn nicht mehr zusammen mit einem 
Taktimpuls durch eine weitere logische Schaltung schicken, ohne daß der Impuls vorher durch 
eine Schaltung auf irgendeine Weise wieder verlängert worden ist. 


Die Regenerierschaltung 


Im SEAC-Computer — eine vom National Bureau of Standards der USA entwickelte Rechen- 
maschine — ist zum erstenmal eine Schaltung verwendet worden, in der die Synchronisierung 
des Zeitablaufs und die Verstärkung kombiniert waren, Diese Schaltung bezeichnet man als 
Regenerierschaltung. Die Schaltung ist ana ein Verstärker mit HRS SRR NER 
lung. 

Dies hat den Vorteil, daß die Sekundärwicklung des Transformators sowohl für einen posi- 
tiven als auch für einen negativen Impuls verwendet werden kann. Bei dieser Anordnung 
steht ein Signal und das entsprechende inverse (umgekehrte) Signal immer gleichzeitig zur 
Verfügung, wenn der Verstärker einen Impuls erhält. Da beide vorhanden sind, ist es mög- 
lich, diese Schaltung als einen nicht invertierenden Verstärker zu verwenden, der aus einem 
positiven Impuls ebenfalls einen positiven Impuls am Ausgang erzeugt. 


Das positive Ausgangssignal wird, gesteuert von einem UND-Gatter, wieder an das Gitter zurückgeführt 


Rückführ-UND-Gatter = Nicht invertiertes 
- = Ausgangssignal 
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Steuerung Invertiertes Ausgangssignal 
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Die Regenerierung von Impulsen 


Der Verstärker der Regenerierschaltung ist normalerweise abgeschaltet. Sein Ausgang ist 
an das Gitter der Verstärkerröhre zurückgeführt. Sobald der Verstärker durch ein Eingangs- 
signal leitend wird, erhöht sich die Ausgangsspannung, die an das Gitter der Röhre zurück- 
geführt wird und so den leitenden Zustand auch dann noch aufrechterhält, wenn das ursprüng- 
liche Eingangssignal bereits abgeklungen ist. 

Die Zeitspanne, während der der Verstärker leitend bleibt, wird durch ein UND-Gatter im 
Rückkopplungsweg zwischen Anode und Gitter bestimmt. Der Verstärker bleibt leitend, so- 
lange das Steuersignal das Rückkopplungssignal von der Anode durch das UND-Gatter zum 
Gitter der Röhre laufen läßt. 

Die Regenerierschaltung verstärkt nicht nur einen Impuls, sondern sie kann ihn abhängig 
von der Dimensionierung des Transformators auch verlängern. Der Ausgangsimpuls kann 
also länger als der Eingangsimpuls sein, natürlich nur, wenn der Steuerimpuls dies zuläßt. 
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Die Synchronisierung des Zeitablaufes durch die Regenerierschaltung. 


Durch eine Regenerierschaltung kann man Impulszüge ohne Verkürzung der Impulse ins rich- 
tige Verhältnis zum Zeitraster bringen. Ein mögliches Verfahren hierzu zeigt die Abbildung 
auf dieser Seite. 


S 


Rückkopplung 


Ausgang 


Takt A 
Die Regenerierschaltung bringt 
die Impulszüge wieder auf 
den normalen Zeitablauf, 
ohne die Impulse zu verkürzen 


Durch die Schaltung verformt und 
verzögert 


Takt B 


Ausgegebener und zurückgeführter 
Impuls 


In diesem System gibt es drei Phasen der Taktimpulse, deren Phasendifferenz 120° beträgt 
(im Bild sind nur zwei dargestellt). Impulse von der gleichen Länge, die auch zum gleichen 
Zeitpunkt erfolgen, werden zur Darstellung von Daten und Taktimpulsen verwendet. Der Pha- 
se A-Impuls überdeckt teilweise den Phase B-Impuls. Somit kann der vordere Teil eines Pha- 
se B-Impulses als Taktimpuls zur Formung des Phase A-Impulses benutzt werden. Genauso 
überdeckt die Phase B zum Teil die Phase C und die Phase C die Phase A. 

Jeder Impuls wird nach dem Durchlauf durch Schaltungen zwangsläufig verzögert und ver- 
formt. Durch die nächste Phase eines Taktimpulses an einem Taktgatter wird er dann wieder 
genau synchronisiert. In der Abbildung ist ein Phase A-Impuls zu sehen, der nach Verände- 
rungen inirgendeiner Schaltung durch einen Phase B-Impuls in einem Taktgatter wieder rich- 
tig eingestellt wird. Dieser Impulserfolgt erst während des letzten Drittels des A-Impulses. 
Dieses Regeneriersystem kann somit noch Impulse mit beträchtlicher Verzögerung und einer 
langen Anstiegszeit verarbeiten; durch den Taktimpuls erhalten wir immer einen sehr schar- 
fen Anstieg. 

Am Ausgang des Taktgatters entsteht nur ein Teilimpuls. Der Regenerierverstärker jedoch 
bleibt so lange leitend, bis der C-Impuls beendet ist. Am Ausgang entsteht nun ein verstärk- 
ter Impuls von voller Länge, der nun wieder irgendwelche Stromkreise durchlaufen kann, Im 
späteren Verlauf wird dieser Impuls wieder durch einen Pnase A-Taktimpuls verstärkt und 
geformt. 
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Die Datendarstellung im *"Nicht-zurück-zu-Null’”- System 


Im Verlauf der bisherigen Ausführungen haben wir nur die Datendarstellung beachtet, bei 
der jede 1 in einem Impulszug durch einen einzelnen positiven Impuls und jede O0 durch das 
Fehlen eines Impulses dargestellt wird. Bei diesem ‘“Zurück-zu-Null’’-Verfahren kehrt also 
die Spannung nach jedem Impuls, selbst bei einer langen Reihe von Einsen, wieder auf das 
Bezugspotential 0 zurück. Die Spannung nimmt im allgemeinen den niedrigen Pegel ein, wird 
dann für die Dauer der halben Impulszeit erhöht — stellt somit eine 1 dar —, kehrt wieder auf 
den niedrigen Pegel zurück und bleibt dort für den Rest einer Impulszeit. 


Zurück-zu-Null 
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1 = hoher Spannungspegel während der = niedriger Spannungspegel während der 
gesamten Impulszeit gesamten Impulszeit 


Zwei Datendarstellungsverfahren 


Es gibt andere Möglichkeiten der Datendarstellung, bei denen das Signal nicht immer auf das 
Bezugspotential zurückkehrt. Die in der unteren Abbildung gezeigte Methode wird häufig ver- _ 
wendet. Zur Darstellung von drei aufeinanderfolgenden Einsen am Anfang des Impulszuges 
bleibt die Spannung drei Impulszeiten lang auf dem hohen Pegel. 

Der Pegel ändert sich nur beim Übergang von 1 auf 0 und von 0 auf 1. Dieses Verfahren wird 
““Nicht-zurück-zu-Null’’-Darstellung (Non returntozero) genannt. Sie ist in der Maschine 
nicht so einfach zu erkennen wie ein Impulszug, der nach jedem Impuls wieder auf den An- 
fangspegel zurückkehrt. 
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Die Vorteile der ''Nicht-zurück-zu-Null’’-Darstellung 


Das “Nicht-zurück-zu-Null’’-Verfahren hat den Vorteil, daß die Daten doppelt so dicht wie 
beim “Zurück-zu-Null”-Verfahren aufgezeichnet werden können, In diesem System wird die 
Impulszeit also so wirtschaftlich wie möglich ausgenutzt. Dabei wird ein Bit durch einen 
Spannungspegel während der gesamten Impulszeit angezeigt. Kehrt die Spannung nach jedem 
Impuls wieder auf den Ausgangspegel zurück, so wird nur die Hälfte der Impulszeit oder noch 
weniger zur Datendarstellung ausgenutzt; der Rest geht verloren. Bei Anwendung des ““Nicht- 
zurück-zu-Null”’-Verfahrens sind daher kürzere Impulszeiten möglich; d.h., man kann in einem 
gewissen Zeitraum mehr Daten übertragen, 


Bei gleicher Impulsfrequenz 


Zurück-zu-Null _ { 


Nicht-zurück-zu-Null:  ? ua N 2 3 
1130001001111 00010101 


konnen die Daten beim Verfahren'Nicht -zurüuck-zu-Null” . 


doppelt so dicht sein = 


Das ist besonders für sehr schnelle Serienrechner wichtig. Bei diesen Maschinen bringt es 
die Seriendarstellung mit sich, daß sehr viel Bit-Zeiten zur Darstellung eines Wortes ver- 
braucht werden. Um nun Zeit zu gewinnen, darf jedes Bit nur so wenig Zeit wie möglich 
beanspruchen, d.h., die Impulsfolgefrequenz muß hoch sein. Die Frequenzsteigerung findet 
jedoch in dem Verhalten der Schaltungen bei höheren Frequenzen eine Grenze. Die “'Nicht- 
zurück-zu-Null’’Darstellung erlaubt aber noch eine weitere Steigerung der Frequenz, weil 
die Schaltungen weniger Spannungsänderungen verkraften müssen. 
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Die Änderungshäufigkeit ist genau nur halb so groß wie im zuerst betrachteten Verfahren. 
In der ‘“Zurück-zu-Null’’-Darstellung ist die Änderungshäufigkeit, wenn eine Serie von Einsen 
dargestellt wird, am größten; hier sind zwei Spannungsänderungen pro Bit — vom Ausgangs- 
pegel zur positiven Spannung und wieder zurück auf den Ausgangspegel — erforderlich. Bei 
der Nicht-zurück-zu-Null-Darstellung liegt beider Folge 101010... die größte Änderungs- 
häufigkeit vor mit nur einem Wechsel pro Bit. Bei gegebener Grenzfrequenz der Schaltungen 
ist beim ‘‘Nicht-zurück-zu-Null”-Verfahren eine doppelt so hohe Impulsfrequenz möglich. 


Beim Verfahren “Zurück-zu-Null”” ist die 
Impulsdauer gleich, während die Impuls- 
folgefrequenz variiert 


„Beim Verfahren "slichtizuruckizu Null” | 


sind die Übertragungsprobleme schwieriger 


als beim Verfahren "Zurück-zu-Null” 


Im System “'Nicht-zurück-zu-Null’’ ändern sich 
Impulsdauer und Impulsfolgefrequenz 


Auf der anderen Seite haben wir bei dieser Methode schwierigere Übertragungsprobleme. 
Denn es machen sich ähnliche Erscheinungen wie bei den im zweiten Teil betrachteten Si- 
gnalen bemerkbar, deren Impulslänge und Impulsfrequenz verändert wurde. In dem System, 
bei dem die Spannung nach jedem Impuls auf den Ausgangspegel zurückkehrt, verändert sich 
nur die Frequenz; die Impulslänge bleibt jedoch immer gleich und kann daher leichter er- 
zeugt und auch einfacher über Wechselspannungsköpplung übertragen werden. 


312 


Das "'Nicht-zurück-zu-Null’'-Verfahren bei der Aufzeichnung. 


Hier spielt die Impulsdichte ebenfalls eine entscheidende Rolle. Zwei Faktoren können die 
Lese- bzw. Schreibgeschwindigkeit heraufsetzen; 

(1) Höhere Geschwindigkeit des Magnetbandes oder der Magnettromme]; 

(2) Dichtere Folge der Impulse. 

Der Geschwindigkeit sind auf mechanischem Gebiet Grenzen gesetzt. Bei gegebener Ge- 
schwindigkeit können die Impulse vom Magnetkopf also nur noch schneller abgelesen werden, 
wenn die Aufzeichnungsdichte auf der Trommel oder auf dem Band verbessert werden kann, 
Trotzdem kommt das “‘Zurück-zu-Null’’-Verfahren in der Rechenmaschinentechnik noch vor, 
weil es einfacher ist. Die Spur auf einem Band oder einer Magnettrommel ist in einer Rich- 
tung magnetisch gesättigt und wird zur Darstellung einer 1 an den betreffenden Punkt in die 
andere Sättigungsrichtung umgeschaltet. Der magnetische Fluß ist direkt unter dem Luftspalt 
des Magnetkopfes am größten und fällt nach beiden Seiten ab. Die Impulse werden möglichst 
dicht aufgezeichnet, sie dürfen sich jedoch nicht gegenseitig beeinflussen, 


“Zurück -zu-Null” 


+ Sättigung 


Flußverlauf 
Tai 
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en 
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Impulsdichte beim magnetischen Aufzeichnen 


Die Abbildung zeigt, daß sich auch hier mit dem “Nicht-zurück-zu-Null’”’-Verfahren doppelt 
so viele Daten auf eine Längeneinheit einer Spur aufzeichnen ließen. Der Magnetfluß ändert 
seine Magnetisierungsrichtung nur bei einem Wechsel von 0 auf 1 nach positiv und beim Über- 
gang von 1 auf 0 wieder nach negativ. Es ist höchstens ein Wechsel pro Bit nötig, wo bei 
dem ‘‘Zurück-zu-Null”-Verfahren zwei Richtungswechsel stattfinden. 
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Die Synchronisierung der Impulse im ““Nicht-zurück-zu-Null’’-System 


Die sehr scharfen und kurzen Impulse unterteilen in diesem System den Zeitablauf in einzel- 
ne Bit-Zeiten. Sie legen fest, wo die Magnetisierungsrichtung im Flußverlauf wechseln kann. 
Eine 1 wird im’ “'Nicht-zurück-zu-Null’’-System durch eine hohe Spannung zwischen zwei auf- 
einanderfolgenden Taktimpulsen und eine 0 durch eine niedrige Spannung zwischen zwei 
Taktimpulsen dargestellt. Diese Taktimpulse sind auch hier wieder die kürzesten im ganzen 
System; sie sind nur gerade so lang, daß sie schnellschaltende Flip-Flops betätigen können, 
die Impulszüge zur Darstellung der Daten erzeugen. 


ursprünglicher Impulszug 
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Die Taktimpulse bestimmen den Zeitpunkt des Ansteigens und Abfallen des Datenımpuispegeis 


Dieselben Taktimpulse, die die Datenimpulszüge erzeugen, werden auch zur Synchronisie- 
rung dieser Impulszüge nach ihrem Durchlaufen von Schaltungsteilen verwendet. Die Takt- 
impulse liegen deshalb innerhalb der Anstiegszeit bzw. Abfallzeit der Impulse. Wird auf ge- 
naue Steuerung Wert gelegt, so sollte der Taktimpuls im verläßlichsten Teil des Impulses, 
nämlich ungefähr in seiner Mitte, erfolgen. Um dies zu erreichen, wird der Impulszug um 
eine halbe Impulsdauer verzögert. Nun fallen die Taktimpulse, die zuerst beim Anstieg und 
Abfall der Impulse auftraten, mit dem mittleren Teil der Impulse zusammen. 

Das Ergebnis ist ein neuer, verstärkter Impulszug, der die ursprünglichen Daten darstellt. 
Dabei müssen wir allerdings beachten, daß der Impulszug während der Synchronisierung ge- 
nau um eine Impulszeit verzögert worden ist, was einem Durchlauf durch eine Verzögerungs- 
strecke von der Länge einer Impulszeit entspricht. 

Zur Rückstellung eines Flip-Flops brauchen wir entweder die Umkehrung des Signales oder 
die Umkehrung des Taktimpulses. Der invertierte (umgekehrte) Taktimpulszug ist in der vier- 
ten Zeile von unten dargestellt. Der Impulszug wird durch ein negatives UND-Gatter erzeugt. 
Wenn der eingegebene Impulszug den niedrigen Bezugspegel annimmt, wird auch ein negativer 
Taktimpuls zur Rückstellung des Flip-Flops abgegeben. 
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3877. Die Steuerung des, Elektronenrechners durch Befehle 


Die Steuereinheit 


Die Steuereinheit ist das Gehirn des Elektronenrechners. Es ist die Einheit, die den Rechner - 
eigentlich erst automatisch macht. Viele Funktionen der Steuereinheit haben wir bereits im 
ersten Teil kennengelernt. Wir haben dort gesehen, daß die Steuereinheit die Aufgaben über- 
nimmt, ‘die bei einfacheren, mechanischen Rechenmaschinen vom Bedienungspersonal aus- 
geführt werden müssen. 

Bereits Babbage erkannte vor mehr als hundert Jahren, daß eine Rechenmaschine eine hohe 
Geschwindigkeit nur dann erreicht, wenn sie eine vorher aufgestellte und in den Programm- 
speicher der Maschine eingegebene Befehlsfolge automatisch ausführt. 


des Befehls 


des nächsten Befehls 


des Befehls 


der Steuereinheit des Ziffernrechners 


Alle heutigen Digitalrechner arbeiten nach diesem Prinzip. Sie führen alle den gleichen, all- 

gemein gültigen Grundzyklus aus: 

(1) Entnahme eines Befehls aus dem Befehlsspeicher; Übertragung dieses Befehls in die 
Steuereinheit. 

(2) Ausführen des Befehls. Danach sofortige Entnahme des nächsten Befehls. 

Dieser Vorgang wiederholt sich ständig; er ist der Arbeitsrhythmus des Rechners. In diesem 

stets gleichbleibenden Zyklus führt die Rechenmaschine das gesamte Programm der im Spei- 

cher aufgezeichneten Befehle in der vorgegebenen Reihenfolge durch. 

Die Einhaltung dieses Arbeitsrhythmus ist die Hauptaufgabe der Steuereinheit. Die Aufgaben- 

stellung ist für alle Rechenmaschinen gleich, nur die Lösung ist bei jeder Maschine anders. 
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Die Darstellung der Befehle 


In einer großen datenverarbeitenden Rechenanlage werden die Befehle wie Zahlen gespei- 
chert. Das heißt, jeder einzelne Befehl wird durch eine bestimmte Codekombination dar- 
gestellt und in einer ganz bestimmten Adresse gespeichert, die vom Programmierer genauso 
wie irgendeine Datenadresse bestimmt werden muß. Befehle sind demnach nicht ohne weite- 
res von Zahlen oder anderen Daten zu unterscheiden. Nehmen wir z.B. an, daß in unserem 
Befehlscode die Kombination 14 dem Befehl Addieren entspricht. Die Ziffen 143096 
können dann z.B. bedeuten: Addiere den Inhalt der en 3096 in das Akkumula- 
torregisten 


Eine IMPEEIREN Ban einen Befehl ai das Steuerwerk 


Recheneinheit 143096 


oder Daten für ie Rechenwerk bedeuten 


Die in einem Speicherblock gespeicherten Ziffern 14 3 0 9 6 können sowohl numerische 
Daten darstellen, als auch einen bestimmten Befehl bedeuten. Der Programmierer weiß das 
natürlich und richtet sein Programm entsprechend ein, Ist es z.B. ein Befehl, so verwendet 
der Programmierer diese Ziffern in einem Ertnahmezyklus. In diesem Falle wird der Befehl 
in die Steuereinheit übertragen und heißt dann: Addiere den Inhalt der Speicherposition 3096. 
Stellen diese Ziffern aber numerische Daten dar, so werden sie durch eine Instruktion wäh- 
rend eines Ausführungszyklus des Befehls entnommen. Dann werden diese Daten aus dem 
Speicher in eine Recheneinheit übertragen und. dort als numerische Daten behandelt. 

Wir wissen bereits aus dem ersten Teil, daß ein Befehl aus zwei Teilen besteht: Der eine 
Teilkennzeichnet die durchzuführende Operation, z.B. Addieren, Multiplizieren, Verschieben 
usw., während der andere die Adresse im Datenspeicher angibt, wo sich die Daten, die in 
der gewünschten Operation verwendet werden, befinden. Bei einigen Rechnern kann ein Be- 
fehl mehr als eine Adressenangabe beinhalten. In unserem Beispiel nehmen wir einen Befehl 
mit nur einer’ einzigen Adresse, da dies zur Erläuterung des Prinzips ausreicht. 
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Die Entschlüsselung des Bejehlswortes * 


Im Speicher ist das Befehlswort lediglich eine verschlüsselte Kombination von Impulsen, 
d.h., bestimmte Magnetkerne eines Magnetkernspeichers befinden sich im ‘1’’- und andere 
im ‘“0’’-Zustand. Hat der Konstrukteur dem Befehl Addieren eine bestimmte Impulskombina- 
tion zugeteilt, so müssen die Steuerschaltungen so aufgebaut werden, daß sie den Befehl 
erkennen, eine Addition auslösen und die Ausführung überwachen können, 


Der Steuervorgang 


Die Steuereinheit 


Steuereinheit 


und erzeugt die Gattersignale, 


je zur Ausführung des Befehls notwendigsii 


f 


Allgemein ausgedrückt: Die Steuereinheit ruft die gespeicherten Impulskombinationen aus - 
dem Speicher ab, erkennt ihre Bedeutung und führt die richtige Operation in der richtigen 
Reihenfolge getreu nach dem entnommenen Befehl durch. Die Steuereinheit muß eine große 
Anzahl verschiedener Impulskombinationen entschlüsseln können und bei jeder Impulskombi- 
nation eine ganze Reihe von Vorgängen auslösen, die Teile der Addition, Subtraktion, Multi- 
plikation, Division, der Verschiebung oder Übertragung von Daten und ähnlicher Vorgänge 
sind, Sie regelt außerdem noch den Datenfluß für Ein-'und Ausgabe. 
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Dabei sind zwei Dinge einer eingehenderen Betrachtung wert. Zuerst einmal die Entschlüs- 
selung all der verschiedenen Impulskombinationen, die irgendwelche Operationen sein kön- 
nen. Das andere Problem ist die Steuerung der vielen Gatter im gesamten Rechner, damit 
die gewünschten Operationen auch in der richtigen Reihenfolge durchgeführt werden. Wie 
also erkennt die Steuereinheit die Befehle? 


Zur Übertragung aller Bits eines Datenwortes braucht ein 


Serienrechner ein /anges Wortzeitsignal 


ein 


Wortzeitsinal 100110101111 10010 1010110110011. 
nn nn re onnnnn rn rlnnnnn nm 


In einem Parallelrechner 
ist das Wortzeitsignal 


nur ein kurzer Impuls 


SIE LEEIESSEEIE 


Obwohl ein gewisser Unterschied in der Arbeitsweise zwischen dem Parallel- und Serien- 
rechner besteht, soll nur die Arbeitsweise des letzteren beschrieben werden, da dieser den 
besseren Einblick gewährt, Die Funktion beim Parallelrechner ist in diesem Zusammenhang 
eher noch einfacher, aber schwieriger zu erläutern. Wir betrachten z.B. eine Wortzeit als 
einen Zeitraum, in dem ein Wort durch einen Impulszug einzelner aufeinanderfolgender Im- 
pulse dargestellt werden kann. Beim Parallelrechner ist ein Wortzeitsignal zu einem einzigen 
gleichzeitig in mehreren parallelen Stromkreisen auftretenden Impuls zusammengefat. 


3i8 
Das Befehlsregister 


Jeder Befehl muß zur Verarbeitung zuerst aus dem Speicher entnommen werden. Der Daten- 
und Befehlsspeicher selbst ist nämlich keine Steuereinheit; er dient lediglich zur Speiche- 
rung. Soll also eine im Speicher aufgezeichnete Impulskombination irgendeine Steuerfunktion 
ausführen, so muß das Befehlswort zuerst aus dem Speicher in eine andere Speichereinheit 
übertragen und die Impulskombination dort entschlüsselt werden, Diese Speichereinheit ist 
das sog. Befehlsregister. 


Befchlswört 


Das Befehlsregister 


Das Befehlsregister speichert das Befehlswort während dessen Steuerfunktion. 

Es besteht aus zwei Teilen, Operationsregister und Adreßregister, da ja auch das Befehls- 
wort selbst zweigeteilt ist. Im Operationsregister wird der Operationsteil des Befehlswortes 
gespeichert, im Adreßregister die Adresse. 
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Die beiden Teile des Befehlsregisters 
haben völlig verschiedene Funktionen im 


Rechner 


Adressregister 


Operationsregister 


Operationsentschlüsselung 


#3 
2 
s 
3 


Adressenauswählschaltung 


Division 
un 
u 
usw 
z. 
LI; 
zu 
2. 


8 
3 


| 


Verschiebung 


Diese Unterteilung ist deshalb notwendig, weil beide Teile des Befehls sehr unterschied- 
liche Aufgaben haben. Das Operationsregister wählt alle Gatter aus, die für die Ausführung 
eines bestimmten Befehls erforderlich sind, das Adreßtegister ist direkt mit der Adressen- 
auswahlschaltung verbunden und ruft die Daten aus dem Speicher ab, die an dem Rechen- 


vorgang beteiligt sind. 


JEU 


Das Befehlstegister ist ein statisches Register. Es besteht gewöhnlich aus Flip-Flops - ein 
Flip-Flop für jedes Bit des Befehlswortes — oder Magnetkernen, Die Flip-Flops werden den 
billigeren Magnetkernen vorgezogen, weil sie statische Steuersignale abgeben können. Diese 
Signale müssen ja während der Dauer des Befehls die entsprechenden Gatter öffnen. Zwei- 
tens müssen die Signale beliebig lange wirksam sein, da Befehle recht unterschiedliche 
Zeiten zur Ausführung benötigen können. Eine einfache Datenübertragung z.B. kann in einer 
Wortzeit ausgeführt werden; eine Multiplikation oder Division oder ein Eingabe- oder Aus- 
gabebefehl wird dagegen sehr viele Wortzeiten erfordern. Das Befehlsregister soll aber allen 
vorkommenden Operationen gerecht werden; de Befehle müssen also immer so lange als 
notwendig statisch gespeichert werden, 


Das Befehlswort wird vom 


Spe i c h er i n d as —  Speicherelement 


Befehlsregister übertragen ——  Steuerelenent 


Das Befehlsregister besteht aus Flip-Flops, 
die statische Signale von beliebiger a erzeugen 


Die Anzahl der in solchen Speichern eingebauten Flip-Flops ist z. T. sehr groß, da ja für 
jedes Bit ein Flip-Flop vorhanden sein muß. Selbst in Einadreßrechnern besteht ein Befehls- 


wort häufig aus sechs und mehr Dezimalziffern, jede Ziffer enthält wiederum vier bis sieben 
Bits. 
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Das Abrufen der Befehle aus dem Speicher 


Zwei Möglichkeiten der Parallel-Serien-Umwandlung 


Verschiebungs- und Ausgabeimpuls 


Daten in Serie 


In einem Serienrechner werden die Daten nacheinander aus dem Speicher entnommen. Damit 
man nun die Bits in die einzelnen Flip-Flops des Befehlsregisters verteilen kann, müssen 
die Daten durch ein Magnetkernschieberegister oder eine Verzögerungsleitung in die parallele 
Form umgesetzt werden. 


21 Murphy . 
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Die Operationsentschlüsselung 


Im Speicher ist der Befehl als Impulskombination aufgezeichnet. Nach seiner Überführung 
in das Befehlsregister bleibt dieser Zustand unverändert erhalten. Will man nun die Befehle 
als Steuersignale verwenden, so müssen sie in ein einzelnes Signal umgewandelt werden, 


pet alonstegeiet 


Für jede eingegebene Impulskombination wählt die 


Operationsentschlüsselungseinheit 


das entsprechende Steuersignal 


Addition Subtraktion Multiplikation Division Verschiebung Lesen Schreiben Sprung usw. 


Das macht die Entschlüsselungseinheit. Wir wissen bereits, daß eine Entschlüsselungsein- 
heit eine Signalkombination am Eingang in ein einzelnes Signal am Ausgang umsetzt. Obwohl 
eine solche Einheit immer viele Ausgänge besitzt, wird immer nur der ausgewählt, dem die 
eingegebene Impulskombination, die wiederum einer bestimmten Operation entspricht, zu- 
geordnet ist. 

Die Entschlüsselungseinheit erhält als Eingabe die von den Flip-Flops des Operationsregi- 
ster erzeugten Signale; die Zahl ihrer Ausgänge entspricht der Anzahl der Operationen, die 
der Rechner durchführen kann. 

Auch hinter dem Adreßregister sind gewöhnlich Entschlüsselungseinheiten geschaltet, bei 
Dezimalrechnern z.B. eine für jede Ziffer der Adresse. 
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3.8 Die Operationsaufgliederung 


Operationsschritte 


von der Operationsentschlüsselung Schreiben 


zn Schreiben 


Die einfachste Operation ist eine Datenübertragung von einem Register in das andere, bei 

dem bei keinem Register eine Zugriffsverzögerung auftritt. Die dazugehörige Steuerfunktion 

ist deshalb einfach. Leider sind die meisten Operationen wesentlich komplizierter. Die Über- 
tragung aus einem Trommelspeicher ist schon nicht mehr so einfach. Es muß bereits die 

Adressenauswahlschaltung in Anspruch genommen werden; sie bestimmt den Zeitpunkt der 

Datenübertragung von oder zu einer Speicherzelle. Hier gibt es schon zwei Schritte: 

(1) Einstellen der Adressenauswahlschaltung. Aus früheren Ausführungen geht hervor, 
daß ein Speicher mit Zugriffsverzögerung (z.B. ein Trommelspeicher) eine Einheit be- 
sitzen muß, die ständig die Adresse der nächsten unter dem Magnetkopf kommenden 
Speicherzelle anzeigt. Dazu hat die Trommel eine Adressenspur oder einen Adressen- 
zähler. Der Inhalt dieses Zählers oder die Zahl auf dieser Spur muß dann mit der Num- 
mer im Adreßregister verglichen werden. Zeigt ein Koinzidenzsignal an, daß beide 
gleich sind, so kann der zweite Schritt beginnen, 


zur Adressenauswahl 


zum Datenübertragungsgatter 


(2) Übertragung des Datenwortes zur oder aus der gewählten Speicherzelle. Dazu sind 
wiederum zwei verschiedene Funktionen erforderlich. Das Aufsuchen der Adressen 
und die eigentlichen Datenübertragungen sind nämlich verschiedene Funktionen und 
verlangen deshalb auch unterschiedliche Steuerungen. Sie können nicht gleichzeitig 
erfolgen, sondern nur in der Reihenfolge, die in der Abbildung angedeutet ist. 

Es genügt nicht, einfach die UND-Gatter der Adressenauswahl und der Datenübertragung 

irgendwann zu betätigen. | 
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Es ist notwendig, den Befehl zeitlich in entsprechende Abschnitte zu unterteilen: 
1) Adressenauswahl 
(2) Übertragung 

Dazu braucht man ein weiteres Steuerelement; es ist wieder ein Zähler. 


Operationsregister 


Operationsentschlüsselung 


Das Operationssigna! ‘'Schreiben'" ist während 
der ganzen Ausführung wirksam 


Schreiben zur Adressenauswahl 
ae Bee 
Schrittzähler Schreiben le 


Der Schrittzähler teilt die gesamte Operation in Sehritte... 
und legt entsprechende Signale an die Gatter 


Das Operationssignal ‘‘Schreiben’’ möchte alle während einer vollständigen Aufzeichnungs- 
operation erforderlichen Funktionen sofort durchführen. Doch der Schrittzähler verhindert, 
. daß das Signal alle UND-Gatter gleichzeitig öffnet. Der ‚Vorgang wird in zwei Schritte auf- 
geteilt und nacheinander durchgeführt. 
Sobald der Befehl in das Operationsregister übertragen ist, wird der Schrittzähler auf 1 zu- 
rückgestellt. Er behält diese Stellung bei, bis die Adressenauswahlschaltung eine Koinzi- 
denz von Signalen anzeigt; zu diesem Zeitpunkt erfolgt die Umschaltung des Zählers auf 2. 
Nach einer Wortzeit zählt der Zähler weiter (3); in der genannten Operation ist diese Stel- 
lung jedoch unwirksam, und die Übertragung eines Wortes ist beendet, 
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Fast alle Operationen müssen in solche Schritte zerlegt werden. Eine Multiplikation z.B., 
die in eine Reihe von Additionen aufgespalten wird, hat viele Befehlsschritte und dauert 
verhältnismäßig lang; sie ist bedeutend schwieriger zu Steuern, als die eben betrachtete 
Datenübertragung. 


Der Schrittzählerteilt einen Befehl in einfache Schritte auf 


-und lässt sie auch in der richtigen Reihenfolge ablaufen 


Befehl 2 Befehl 
ver Schrittende er Schrittende 
Schritt 1 Schritt 2 
letzter Schritt 
Befehl } 
3 Schrittande Schlußbefehl 
Entnahme des 
nächsten Befehls 
Schritt 3 Schritt N 


Die Grundfunktionen des Schrittzählers sind; 

Er unterteilt den Befehl in eine Reihe einfacher Funktionsschritte; er erzeugt deshalb ein 
eigenes Signal, das Schrittsignal, zur Steuerung eines jeden Funktionsschrittes. 

Der Schrittzähler legt daneben noch die Funktionsfolge fest und führt die einzelnen Schritte 
nacheinander aus, wobei er für jede Funktion jeweils nur ein Schrittsignal abgibt. 

Wenn der Rechner fehlerhaft arbeitet, so stellt man sich zuerst die beiden Fragen: (1) Welche 
Operation wurde gerade durchgeführt, als der Fehler auftrat? (2) Welcher Schritt dieser Opera- 
tion erfolgte gerade? Sind diese beiden Dinge bekannt, so kennt man auch oft schon den Teil 
der Maschine, in der die Fehlerquelle zu suchen ist. 
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Das Zählen des Schrittzählers 


Der Schrittzähler schaltet automatisch entsprechend der erforderlichen Schrittfolge weiter. 
Von selbst kann er das natürlich nicht; dies ist eine weitere wichtige Aufgabe der $teuer- 
einheit. Die Abbildung dieser Seite zeigt eine Möglichkeit, den Schrittzähler während der 
Durchführung einer Datenübertragung zu steuern. Es ist ein ‚Binärzähler, dem eine Entschlüs- 
selungseinheit nachgeschaltet ist. Da ein Schritt nach dem anderen erfolgt, genügt zum Wei- 
terschalten auf den nächsten Schritt die Eingabe eines Zählimpulses, 

Die Zeitdauer von Schritt 1 ist veränderlich; die Steuerung dazu ist demnach auch ein varia- 
bler Faktor, so daß das dazugehörige UND-Gatter ein besonderes Signal zum Öffnen braucht. 
Es kann nicht wirksam werden, bevor die Vergleichseinrichtung in der Adressenauswahl nicht 
ein Koinzidenzsignal abgibt. Dieses Signal zeigt an, daß das ausgewählte Wort in der folgen- 
den Wortzeit unter den Magnetkopf gelangt. Das UND-Gatter öffnet sich genau am Anfang der 
benötigten Wortzeit, da es auch mit Wortimpulsen beschickt wird, und läßt einen Impuls hin- 
durch, 


Schreiben 
Schritt 1 
‚Koinzidenzsignal 


Nach Übereinstimmung der Adressen 


Wortimpulse 1 
zenum Binärer 2 

Schreiben Schrittzähler 
übertragung 


Schritt 2 


Wortimpulse Nach einem Wort 


B Eine Art der Steuerung des Schrittzählers | 


Schritt 2 steuert die Übertragung eines Wortes; er dauert deshalb genau eine Wortzeit. Der 
Anfang ist exakt festgelegt, da das Gatter, das den Zähler von 1 auf 2 schaltet, durch einen 
Wortimpuls geöffnet wird. Das Signal des Schrittes 2 dauert dann so lange, bis der nächste 
Wortimpuls das Gatter-wieder schließt. Der Zähler erhält einen Impuls und wird um einen 
Schritt weitergeschaltet. Schritt 2 endet also, wenn die Übertragung abgeschlossen ist. 
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Das UND-Gatter bei der Datenübertragung und Steuerung 


Bei der Datenübertragung kann das UND-Gatter zwei verschiedene Funktionen haben. Bis 
jetzt sahen wir im UND-Gatter nur ein Mittel zur Steuerung der Datenübertragung. Ein Schritt- 
signal hält z.B. das UND-Gatter genau eine Wortzeit lang geöffnet, während ein ganzes Da- 
tenwort durch das UND-Gatter läuft. Die Steuersignale, die solchen UND-Gattern zugeführt 
werden, sind Operations- und Schrittsignale. Der logische Aufbau des Rechners verlangt oft 
noch eine differenziertere Ablaufsteuerung; das ist z.B. dann der Fall, wenn nur eine Ziffer 
aus dem Impulszug eines Multiplikators übertragen werden soll. 


Operation 


Schritt 
ein Datenwort 3 
| weitere Steuerung Reg ıster 
Datenfluß 
Register 


A" WE Datenübertragung 


Taktimpuls 


2 mei Anwendungen von UND -Gattern 


UND-Gatter als Steuerelemente werden andererseits zum Weiterzählen und Löschen von Zäh- 
lern, zum Einstellen von Flip-Flops u.ä. benötigt. Alle diese Aufgaben lassen sich durch 
einen einzigen Impuls, der genau zur richtigen Zeit erfolgt, ausführen. Das Steuergatter er- 
hält am Eingang einen Impulszug nur aus Taktimpulsen. Das Operations- und das Schritt- 
signal zeigt nun an, unter welchen Bedingungen am Ausgang ein Impuls erscheinen soll. 
Die Taktimpulse wählen den geeigneten Zeitpunkt aus, während dem ein Impuls das UND- 
Gatter durchläuft. Es ist somit eigentlich nur der Taktimpuls, der durch das UND-Gatter 
gelangt. 
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Der allgemeine Aufbau eines Schrittzählers 


Es gibt verschiedene Möglichkeiten, den Schrittzähler aufzubauen und einzusetzen. Wir wol- 
len uns auf seine allgemein gültigen Merkmale beschränken, Wir können uns den Schrittzähler 
als abgeänderten Ringzähler, der statische Signale abgibt, oder als Binärzähler mit einer 
Entschlüsselungseinheit vorstellen. Die Abbildung zeigt, welche Faktoren bei der Aufteilung 
einer Funktion eine Rolle spielen. Jede Funktion braucht ihr individuelles Steuersystem. 
Glücklicherweise haben die verschiedenen Befehle soviel Ähnlichkeit, daß diese gesamte 
Steuerung mit einem einzigen Schrittzähler möglich ist. Natürlich ist ein Schrittzähler, der 
alle verschiedenen Befehle beherrscht, wesentlich komplizierter als der hier gezeigte. 


Schreiben Befehlsende 


Entnahme des 
nächsten Befehls 


BE Schritt 1 Wie = Schritt 2 Eu . EN 
veränderlich lang re u eine Wortzeit lang 


In unserem Beispiel wird der Schrittzähler durch UND-Gatter gesteuert. Zu jedem Schritt 

gehört ein solches Steuerelement, das durch ein bestimmtes Operations- und ein bestimmtes . 
Schrittsignal ausgewählt wird. Weiterhin werden an jedes UND-Gatter Steuer- und Taktsignale 

angelegt, so daß es das Ausgangssignal auch genau am Ende eines Schrittes abgibt. Dieses 

. Signal, das man als Schrittendesignal bezeichnen kann, schaltet den Zähler jeweils um einen 

Schritt weiter, 

Am Ende des letzten Schrittes jedes Befehls gibt ein UND-Gatter der Zählersteuerung ein 

Signal ab, das nicht nur den gerade abgelaufenen Schritt, sondern den ganzen Vorgang be- 

endet. Dieses Endsignal zeigt der Steuerschaltung an, daß der Befehl ausgeführt ist ünd 

der nächste Befehl aus dem Speicher abgerufen werden kann. ’ 
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Ein einfacherer Schrittzäbler im Parallelrechner 


In einigen Elektronenrechnern vereinfacht sich die Schrittsteuerung beträchtlich. Dies trifft 
vor allem für solche Elektronenrechner zu, deren Speicherregister keine Zugriffsverzögerung 
haben, In solchen Maschinen wird ein ganzes Wort in einer einzigen Impulszeit übertragen. 
Der Schrittzähler kann dann jeden Schritt in einer Impuiszeit ausführen. 


In einem Parallelrechner steuern die 


Taktimpulse einfachere Programmschritte 


Übertragung der 
Steueradresse 


Schritt 1 


Entnehme 


Taktimpulse das Befehlswort 


Schritt 2 der bezeichneten 
Adressel 
Übertrage das 
Befehlswort! 
Schritt 3 


Befehlsregister 
a Er a | 


‚ Dabei ist es nicht mehr notwendig, jedesmal ein Signal durch irgendein Gatter am Ende eines 
Schrittes zu erzeugen. Da der Zähler während jedes Taktimpulses um einen Schritt weiter- 
geht, genügt es bereits, die Taktimpulse an den Eingang eines Binär- oder Ringzählers an- 
zulegen. 

Es gibt aber auch Ausnahmen von dieser Regel, da nicht jeder Schritt in einer Impulszeit 
durchgeführt werden kann. Zur Durchführung einiger Teilschritte der Ein- und Ausgabebefehle 
werden verhältnismäßig langsam arbeitende Einrichtungen aufgerufen; der Rechner muß war- 
ten, bis diese ihre Operation durchgeführt haben. Die Taktimpulse sind in diesen Fällen 
während des genannten Zeitraumes nicht wirksam, damit der Zähler erst dann den nächsten 
Schritt beginnt, wenn der laufende Schritt vollständig ausgeführt ist. 
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Bei der Multiplikation und Division treten ähnliche Vorgänge auf. Während eines bestimmten 
Schrittes der Multiplikation läuft eine Reihe von Additionen ab. Der Zähler muß jedoch in 
seinem Zustand gehalten werden, bis alle Additionen beendet sind. Dabei dient der Multi- 
plikatorzähler, den wir bereits im ersten Teil betrachtet haben, zur zusätzlichen Steuerung 
und verhindert, daß die Taktimpulse den Schrittzähler weiterschalten können, bevor die durch 
die Multiplikatorziffer geforderte Anzahl Additionen stattgefunden hat. 


schalten den Schrittzähler 
in jeder Impulszeit weiter, 


Zusätzliche 
Steuerung 


KH 


Ein UND-Gatter steuert die Taktimpulse. Die Impulse durchlaufen dieses UND-Gatter und’ 
schalten den Zähler während jeder Impulszeit um einen Schritt weiter, es sei denn, es er- 
folgt ein Blockierimpuls aus den zusätzlichen Steuerschaltungen, der den Durchlauf der 
Taktimpulse verhindert. Der Punkt am Eingang eines UND-Gatters deutet an, daß ein zwei- 
tes Signal angelegt wird, weiches das andere Signal am Durchlauf des Gatters hindert, d.h. 
das Signal blockiert. Bei einem positiven-UND-Gatter erzeugt die zusätzliche Schaltung 
einen Impuls mit niedrigem Spannungspegel, damit die Taktimpulse das UND-Gatter nicht 
vor Ende des Schrittes durchlaufen können. Dann kehrt das Signal wieder auf den hohen 
Spannungspegel zurück; der nächste Taktimpuls gelangt durch das Gatter hindurch und schal- 
tet den Schrittzähler weiter. : 
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Die Schleifenbildung 


Nicht alle Funktionen haben verschiedene Schritte. Einige, z.B. die Multiplikation und die 
Division, erfordern immer wieder die gleichen Schritte. In der Abbildung ist die Funktions- 
folge für eine Multiplikation gezeigt, die bekanntlich aus einer Reihe aufeinanderfolgender 
Additionen zusammengesetzt ist. Der Rechner wählt zuerst die niedrigste Ziffer des Multi- 
plikators aus. Mit dieser Ziffer wird eine Folge von Additionen durchgeführt; nun folgt eine 
Stellenverschiebung. Danach benutzt der Rechner die nächsthöhere Ziffer des Multiplikators 
und der obengenannte Vorgang wiederholt sich. Erst nach der höchsten Ziffer des ker 
kators kann das Befehlsendesignal erfolgen. 


Der Multiplikationsbefehl mit Funktionsschleifensteuerung 


Vorbereitung und Vorzeichenvergleich 


Em | Auswahl der Muftiplikatorziffer 


ti 
Additlonen Befehlsende 


a nach der letzten 


Stellenverschiebung 


Wiederholung mit der nächsten 
Multiplikatorziffer 


Multiplikatorziffer 


Die Multiplikation ist also schon eine etwas kompliziertere Operation. Da die gleiche Funk- 
tionsfolge immer und immer wieder durchgeführt wird, eignet sie sich für die Steuerung durch 
eine Schleife, die leicht in die Schrittzählersteuerung eingepaut werden kann. Nach jeder 
Stellenverschiebung erfolgt dann die gleiche Zählersteuerung. 
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Es besteht eine große Ähnlichkeit zwischen der gezeigten Steuerung und der im ersten Teil 
beschriebenen grundlegenden Programmiertechnik. Die Rechenmaschine steuert diesen Vor- 
gang in ähmlicher Weise durch bedingte und unbedingte Sprungbefehle und bildet oder unter- 
bricht die Schleife. In unserem Beispiel wird die Schleife durch das Schrittende-UND-Gatter 
geschlossen. Dieses entspricht dem unbedingten Sprungbefehl. Sooft die Steuerung diesen 
Punkt durchläuft, schaltet sie wieder zum Ausgangspunkt der Steuerschleife zurück. 


Die Multiplikationsschleife 


Multiplikation 


Schrittende 


Vorzeichenvergleich 


Multiplikation 


Multinlikation —.. 


Einleitung der Schleife 


4 
Stellenverschiebung 


2 3 


Multiplikation 


a Additionen De 
er 
Multiplikatorziffer 


Letzte Multiplikatorziffer 


‚Abbrechen der Schleife 


Die Schleife wird durch das Befehlsende-UND-Gatter wieder unterbrochen. Dieses UND- 
Gatter entspricht einem bedingten Sprungbefehl. Es unterbricht die Schleife nach einer Reihe 
von Additionen und beschließt den Befehl. Es vermag jedoch die Schleife nur dann abzu- 
brechen, wenn ihm ein Signal anzeigt, daß die höchste Ziffer des Multiplikators bereits ver- 
arbeitet ist. Bei einem zwölfziffrigen Multiplikator erzeugt das Gatter elfmal keinen Impuls. 
Beim zwölften Mal jedoch erfolgt ein Impuls, und der Befehl wird beendet; gleichzeitig wird 
. dadurch angezeigt, daß der nächste Befehl dem Speicher entnommen werden muß. 
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3.9 Die Steuerschaltungen 


Eine kleine Vereinfachung der Steuerschaltungen 


Die Steuereinheit ist, wie schon erwähnt wurde, der komplizierteste Teii des Eiektronen- 
rechners. Sie enthält eine Menge Schaltungen, die die gleichen Funktionen haben; deshalb 
kann hier am ehesten versucht werden, Teile und Schaltkreise einzusparen. Ein Elektronen- 
rechner muß eine große Anzahl verschiedener Operationen beherrschen. Normalerweise kann 
er ungefähr zwanzig verschiedene Operationen ausführen. Die Grundoperationen sind dazu 
noch weitgehend veränderbar, so daß die Befehlsliste in Wirklichkeit sehr viel größer wird. 


Durch Anordnung mehrerer Übertragungswege 
wird der Rechner flexibler 


E} 
Lesen 


vom Speicher in den Addierer zum Lesen 


Schritt 3 


Addition 


Schritt 2 vom Speicher in den Addierer zum Addieren 


Multiplikation 


Schritt 4 vom Speicher in den Addierer zum Multiplizieren 


' Ein Elektronenrechner ist im allgemeinen, wenn man von den Maschinen für Spezialzwecke 
einmal absieht, eine Vielzweckmaschine.-Seine Funktion wird nur von den eingegebenen 
Befehlen bestimmt. Die Maschine kann sehr schnell von einer Operation auf die andere wech- 
seln, wenn es das Programrı erfordert, da die Steuereinheit so konstruiert ist, daß praktisch 
für jede Operation ein eigenes Steuersystem vorhanden ist. Jedes System ist jederzeit bereit, 
die nötigen Teile der Rechenmaschine aufzurufen und die logischen Einheiten so miteinander 
zu verketten, daß die gewünschte Operation realisiert werden kann, Da für jede Operation 
ein solcher Aufwand getrieben werden müßte, würde schließlich der Schaltungsaufwand nahe 
zu unübersehbar. 
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Glücklicherweise sind viele Operationen der verschiednen Befehle völlig identisch. So ist 
beispielsweise bei den meisten Befehlen irgendeine Übertragung aus dem Speicher oder in 
den Speicher nötig. Natürlich haben die Konstrukteure diesen Vorteil sofort ausgenutzt und 
für alle identischen Übertragungen nur einen Übertragungsweg eingebaut. 


Addition 
Befehls 
entschlüsselung 


Eins einzige Übertragungsleitung mit gemeinsamer 
Steuerung zwischar Speicher und Addierer 


Die gleiche Funktion in verschiedenen Rechenoperationen kann auch durch eine gemeinsame 
Steuerung durchgeführt werden. Die auf dieser Seite abgebildete Schaltung zeigt die Über- 
tragung dreier Befehle, für die im allgemeinen drei verschiedene Übertragungswege zwischen 
dem Speicher und dem Addierer benötigt würden. Man kann aber auch dieselbe Funktion mit 
nur einem einzigen Übertragungsweg und einer gemeinsamen Steuerung erfüllen. Das Steuer- 
signal öffnet das Datenübertragungsgatter bei allen Befehlen, in denen eine Übertragung 
vom Speicher zum Addierer vorkommt. 

Diese Vereinfachung wird mit Hilfe einer logischen Schaltung aus UND- und ODER-Gattern 
erzielt, wobei als Steuerorgane nur die Befehlsentschlüsselungseinheit und der Schrittzähler 
fungieren. Bei anderen Anordnungen können auch noch die Taktsignale zur Synchronisierung 
hinzukommen. 
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Diese Art der Steuerung ist recht häufig. 

Zuerst werden die Operations- und Schrittzählersignale an UND-Gattern zusammengeführt. 
Die Funktionssignale, das sind die Ausgangssignale dieser UND-Gatter, öffnen die Funk- 
tionsgatter aller derjenigen Schaltungen, die zur Durchführung des entsprechenden Schrittes 
benötigt werden. Unser Beispiel zeigt einen Übertragungsvorgang, der bei jedem der drei 
Befehle während eines anderen Schrittes erfolgt. Jeder dieser Schritte kann außerdem wei- 
tere Funktionsgatter auswählen. 


Wenn mehrere Übertragungsoperationen 


während des g/eichen Schrittes erfolgen, 
dann löst das Schrittsignal die Übertragung aus 


Operationsregister 


EEILRNSERDNEL SEE 


EEE 
4 Division : 


Schrittzähler 


Schritt 3 


Spice) 


Manchmal kann man jedoch den Steuervorgang noch vereinfachen, wenn es gelingt, alle Ope- 
rationen So einzurichten, daß diese eine Übertragung immer während eines bestimmten Schrit- 
tes, z.B. während Schritt 3, durchführen. Dann steuert das Schrittsignal die Übertragung al- 
lein. Oft reicht jedoch für derartige Steuerungen der einfache Schrittzähler nicht mehr aus. 
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Die Steuerung in der allgemeinsten Form 


Das folgende Biockschaltbild zeigt eine Steuerung, die alle Operationen über die gleichen 
Einheiten auslöst. Alle Ausgangssignale der Operationsregisterschaltungen, des Schritt- 
zählers, der Taktsignalschaltungen und verschiedene andere Steuersignale werden in einer 
großen Entschlüsselungseinheit, die aus UND-Gattern besteht, kombiniert, Diese Matrix be- 
sitzt einen Ausgang für jeden Schritt jedes Befehls, 

Die zweite Stufe ist eine Verschlüsselungseinheit, in der jedes EBEN eine be- 
stimmte Kombination von Ausgangssignalen hervorruft. Jeder Befehl löst andere Ausgangs- 
signale aus, die nur bestimmte, für diesen Befehl erforderliche Schaltungen wirksam machen, 


Befehlsregister 


Befehlsentschlüsselung 


Schrittzähler Taktsignalquelle 


verschiedene Steuersignale 


eine Leitung für jeden Schritt 


eine Leitung für jeden Befehl 


Entschlüsselung durch UND-Gatter 


NENEEENEEERENEENRNEZTZZUM 
Verschlüsselung durch ODER-Gatter 


Für jedes Steuersigna! eine Leitung 
[) U) [1 


Die Steuereinheit enthält viele Gatter 


Die Verschlüsselungseinheit besteht aus einer sog. ODER-Gatter-P yramide. 

Dieser Teil des Ziffernrechners ist ein großes Schaltnetzwerk aus elektronischen Bauteilen, 
die den Rechner in sehr kurzer Zeit von einer Operation zur anderen schalten können. Jeder 
Befehl wird entschlüsselt und in einzeine Schritte zerlegt. Während jedes Schrittes wird die 
notwendige Kombination der Steuerleitungen ausgewählt, die die verschiedenen logischen 
Schaltungen und Einheiten des Rechners aufrufen und über sie die gewünschte Operation 
durchführen. 

Die Anzahl der Gatter ist in diesem Teil des Rechners groß, doch wird dadurch der Schal- 
tungsaufwand an anderer Stelle wieder verringert. 
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Die Entnahmeoperation 


Die Entnahmeoperation wird wie ein normaler Befehl durchgeführt. Der einzige Unterschied 
besteht darin, daß dieser Vorgang nicht wie die meisten Befehle veränderlich ist; er wird 
außerdem immer benötigt. Seine Steuerung erfolgt deshalb nicht vom Programm aus, sondern 
ist bereits im Rechner eingebaut. 


__ Nach jedem Befehl wird automatisch 
eine Eumahmeorendt/en durchgefüht . 


} Entnahme 


| 


|. Schrittende- 


Schrittzähler 


Signale Ausführung 


Nullstellen des Schrittzählers zum Einleiten 
einer Entnahmeoperation 


Manchmal werden die ersten ein oder zwei Schritte des Schrittzählers zur Steuerung der Ent- 
nähmeoperation verwendet. Dann genügt es, bei jedem Befehlsendesignal den Schrittzähler 
nullzustellen, worauf die Entnahme des nächsten Befehls automatisch erfolgt. 

Bisweilen ist jedoch eine gesonderte Steuerung des Arbeitsrhythmus erforderlich. Dies ergibt 
sich immer dann, wenn in einem Wort mehr als ein Befehl enthalten ist. Wenn eine einzige 
Entnahmeoperation zwei Befehle aus dem Speicher holt, so müssen die Befehle natürlich 
nacheinander ausgeführt werden, wobei der zweite auch noch bis nach der Ausführung des 
ersten Befehls gespeichert werden muß, Hier greift man wiederum auf einen Schrittzähler 
zur Steuerung des Grundrhythmus zurück. 


22 Murphy 
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Die Entnahmeoperation im Einadreßrechner 


Die folgende Abbildung zeigt schematisch den Ablauf einer Entnahme im Einadreßrechner. 
Ein Sonderzähler oder ein als Zähler benutztes Register speichert die Steueradresse. Dieses 
Steueradreßregisier sagt der Steuereinheit, wo sich der nächste Befehl im Speicher befindet. 
Der erste Schritt einer Entnahmeoperation ist dann die Übertragung der Steueradresse in den 
Adressenteil des Befehlsregisters, wo die Steueradresse die Adressenauswahlschaltung wirk- 
sam macht. 

Nach einer gewissen Zugriffszeit wird de Befehl aus dem Speicher in das Befehlsregister 
übertragen. Ist ein Adressenmodifikationsregister eingeschaltet, so verändert dieses das 
Befehlswort während der Übertragung. Sodann kann der Rechner den Befehl ausführen. 


Der Befehl wird dem Operations- und Adıeß- 
Seren zugeführt, und der Ausführungs- 
. Zyklus beginnt 


Steueradreß 
register 


Die Steueradresse wird in das Adreßiregister 
übertragen 


h Operationsregister 


Die Adresse des nächsten Befehls wird 
ausgewählt 


Befehlswort 


| 


Das Befehtswort wird aus dem Speicher 
entnommen und modifiziert 


Adressen 
modifikations 
register 


Das Adreßregister erfüllt daher zwei Aufgaben. Es speichert erstens die Steueradresse zur 
Entnahme eines Befehlswortes und zweitens die Adresse der Daten, die während der Aus- 
führung des Befehls verarbeitet werden. 

Bei jeder Entnahmeoperation wird zur Steueradresse eine Eins hinzugezählt; die entstandene 
Summe bestimmt den nächstfolgenden Befehl, 
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3.10 Eingabe und Ausgabe 


Einleitung 


Die Ein- und Ausgabeeinheiten sind die Verbindungsglieder zwischen dem Rechner und der 
Außenwelt. Alle Daten, die der Rechner verarbeitet, müssen ihm zuerst über irgendein Ein- 
gabegerät zugeführt werden. Die gewünschten Ergebnisse stellt uns der Rechner dann über 
Ausgabeeinheiten zur Verfügung. 


Eingebeeinheiten Ausgabeeinheiten 


Tastenfeld 


Zeilendrucker 


Maenethand 


Lochkarte 


Moderne Rechner 
benötigen viele verschiedene 
Ein- und Ausgabegeräte 


L.ochstreifen Lochstreifen 


Da der Elektronenrechner ungeheure Datenmengen mit riesiger Geschwindigkeit aufnehmen 
und ausgeben kann — wie kein Gerät zuvor auch nur annähernd vermochte — verwundert es 
uns nicht, daß die Ein- und Ausgabegeräte zu einem Engpaß in der Datenverarbeitung ge- 
worden sind. Notgelrungen mußte daher in den letzten Jahren unter großem Aufwand auch 
die Entwicklung besserer und vorallem schnellerer Ein- und Ausgabegeräte vorangetrieben 
werden, 

Die Konstrukteure haben eine große Zahl verschiedenartiger Ein- und Ausgabegeräte ent- 
worfen, die heute zusammen mit Ziffernrechnern verwendet werden, Die Art des verwendeten 
Gerätes hängt unmittelbar von der speziellen Aufgabe des Rechners und der gewünschten 
Resultate ab. Ein Ziffernrechner, der einen F ertigungsprozeß steuern soll, benötigt eine 
andere Ausrüstung als ein Rechner, der die Lohnabrechnungen eines Betriebes ausschreibt. 
Wir wollen in diesem Buche nicht die Steuerung von Fertigungsverfahren, sondern nur die 
Anwendungen der Rechner für die digitale Datenverarbeitung betrachten. 
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Einfache Ein- und Ausgabegeräte 


Am einfachsten und billigsten ist die Eingabe der Daten über eine Tastatur und die Ausgabe 
über ein Druckwerk, z.B. einer Fernschreibmaschine. Diese Methode ist jedoch vor allem 
bei der Dateneingabe sehr langsam. Der Rechner muß warten, bis die Daten über die Tastatur 
eingegeben sind, was, verglichen mir seiner Rechengeschwindigkeit, langsam vor sich geht, 
Diese Methode finden wir lediglich bei kleineren Rechnern, dort jedoch sehr. oft, da eben bei den 
kleineren Einheiten die Arbeitszeit des Rechners nicht so wertvoll und die Verarbeitungs- 
geschwindigkeit daher nicht von entscheidender Bedeutung ist. Allerdings gehören diese 
einfachen Ein- und Ausgabegeräte als Hilfsmittel auch zur Einrichtung der größten Daten- 
verarbeitungssysteme. 


Das von Hand betätigbare Tastenfeld einer Büromaschine ist 


das einfachste Eingabemittel 


Steuer-und Datensignale 


zum Rechner 


Sie leisten wertvolle Dienste beim Abändern eines Programms, beim Suchen von Störungen 
und beim Probelauf des Rechners. Auch bei diesen einfachen Einrichtungen synchronisieren 
Taktsignale die Datenübertragung im Rechner und steuern die Ein- und Ausgabegeräte. Bei 
schneller arbeitenden Geräten können diese Taktsignale durch eine kleine Trommel magne- 
tisch oder auf fotoclektrischem Wege durch eine mit Schlitzen versehene Scheibe statt durch 
die mehr konventionell anmutende nockenbetätigten Schalter erzeugt werden. 
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Schnellere Verfahren 


Auf dieser Seite sind schematisch einige Geräte mit höherer Ein- und Ausgabegeschwindig- 
keit gezeigt. Bei allen diesen Verfahren werden die Daten nicht direkt vom Tastenfeld in 
den Rechner übertragen, sondern über schnell arbeitende Ein- und Ausgabeeinheiten, wie 
z.B. Magnetband-, Lochstreifen- oder Lochkartengeräte, die direkt am Eingang bzw. Aus- 
gang des Rechners angeschlossen sind. 

Alle diese Geräte arbeiten automatisch, d.h., sie on kein Bedienuneedensäneti son- 
dern werden direkt vom Rechner aus gesteuert. Der Rechner setzt z.B. dann die Eingabe- 
einheit in Tätigkeit, wenn das Programm eine Dateneingabe befiehlt. Ebenso verhält es sich 
bei der Datenausgabe. 


’ 


Magnetbandeinheiten 
FRESSEN A mm 


Tastenfeid Zentrale Daterverarbeitungseinheit Doscker 


Tastenbetätigter Karten scher Lochkaitenleser ‚Zentraie Dstenverarbeitungseinheit 


Lochstreifen 


Streitenlocher Lochstreifenteser ‘ Zentale Datenversrbeitungsainheit Strerfenlocher Drucker 


HUN 


ENTER inige schnellere Ein-und Ausgabeverfahren IIRKMIN 


Über die Tastatur werden die ein getippten Daten durch besondere Geräte auf Lochstreifen 
oder Lochkarten gelocht. 

Die Magnetbänder, Lochkarten oder -streifen müssen nicht unbedingt immer über die Tastatur 
mit Daten beschickt werden. Ein Magnetband, das einem Rechner Daten zuführt, kann z.B. 
in einer früheren Operation des Rechners mit Resultaten beschrieben sein. 
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Die Datenverarbeitung 


Die Arbeitsgeschwindigkeit der Ein- und Ausgabegeräte ist vor alleın bei der Datenverarbei- 
tung ausschlaggebend für den Wirkungsgrad der Anlage. Der Fachmann zieht gern einen schar- 
fen Trennungstrich zwischen den Rechensystemen für wissenschaftliche Zwecke und den 
Datenverarbeitungssystemen. Die augenfälligsten Unterschiede der beiden Systeme liegen 
in der verarbeiteten Datenmenge und im Umfang und Schwierigkeit einer Rechenoperation. 
Bei wissenschaftlichen Berechnungen leistet der Rechner sehr viel Rechenarbeit mit ver- 
hältnismäßig wenig Daten. Bei der Datenverarbeitung in Handel und Wirtschaft ist es gerade 
umgekehrt: an einer immensen Datenmenge sind nur wenige einfache Rechenoperationen 
durchzuführen. : f 
Nehmen wir als Beispiel eine große Versicherungsgesellschaft, bei der eine Datenverarbei- 
tungsanlage die Prämienrechnungen der Kunden ausschreibt. 


Bei der Datenverarbeitung muss eine Unmenge 


von Daten eingegeben und ausgegeben werden 


Datenverarbeitung 


Das Ausschreiben der Rechnungen ist recht einfach, da nur ein Minimum an Rechenarbeit 
notwendig ist, die Prämie des Kunden zu bestimmen. Die Versicherungsgesellschaft kann 
aber sehr wohl eine halbe Million Kunden haben. So ist es verständlich, daß eine ungeheure 
Datenmenge durch den Rechner läuft, da ja die Angaben jedes einzelnen Kunden verarbeitet 
werden müssen. In diesem System sind die Ein- und Ausgabegeräte am meisten beschäftigt. 
Der eigentliche Rechner kann die Rechenoperation bzw. die Datenverarbeitung viel schneller 
ausführen, als die Eingabeeinheiten die Daten herbeizuschaffen vermögen. Die Ein- und Aus- 
gabeeinheiten sind daher ständig in Betrieb, während die Schaltungen selbst z. T. ““arbeits- 
los’’ sind und auf Daten warten müssen. | 

In einem solchen Datenverarbeitungssystem ist die zentrale Recheneinheit dann nur noch 
eine Einheit unter vielen, meist nicht einmal mehr die größte. Sie ist von einer großen An- 
zahl von Ein- und Ausgabeeinheiten und anderen datenverarbeitenden Geräten umgeben. Vor 
allem sind es Lochkartensysteme, die heute immer noch vorherrschen, da der größte Teil 
der Datenverarbeitung früher mit Lochkarten ausgeführt wurde. Auch Lochstreifen- und Ma- 
gnetbandgeräte sind schon häufig anzutreffen. 
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Vielseitige Datenverarbeitungssysteme 


« 


Magnetbandeinheiten 


Kartenlocher 
und Drucker | 


Ein Mehrzweckrechner 
erhält dıe Daten 
über verschiedene Geräte 


Streifenleser Streifenlocher 


Die Recheneinheit eines Datenverarbeitungssystems muß die Daten in vielfältiger Form auf- 
nehmen können, Es gibt Anlagen, die Daten von Lochkarten, Magnetbändern oder Lochsttei- 
fen erfassen, Vom Standpunkt der Datenverarbeitung aus ist ein Digitalrechner allein eigent- 
lich gar kein Rechengerät; er ist ein Teil eines Systems zur automatischen Verarbeitung von 
Daten. Der eigentliche Rechner ist den anderen Geräten weitgehend angepaßt. Zahl und Art 
der Zusatzgeräte für die Datenein- und ausgabe ändert sich je nach Verwendungszweck. 
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Magnetbandsysteme 


Es gibt Datenverabeitungsanlagen, die zur Ein- und Ausgabe nur Magnetbandsysteme ange- 
schlossen haben. 
Bevor ein solches Datenverarbeitungssystem die bereits auf Lochkarten oder Lochstreifen 


gespeicherten Daten verarbeiten kann, müssen diese erst auf das Magnetband übertragen 
werden, ; 


Magnetbandeinheiten Drucker 


Tastenfeld 


Lochkarten-Magnetband-Umsetzer 


Zentrale Datenverarbeitungseinheit .e 


Ein Magnetbandsystem 


Dazu brauchen wir ein Gerät, das die Daten entsprechend umformt, einen Umsetzer, der die 
Daten von Lochkarten auf das Magnetband oder vom Magnetband auf Lochkarten überträgt. 
Diese Geräte können die Daten mit hoher Geschwindigkeit lesen und zeichnen sie gleich- 
zeitig in der gewünschten umgewandelten Form auf, Sie arbeiten unabhängig vom Rechner, 
beanspruchen deshalb nicht dessen kostbare Rechenzeit und brauchen nicht den Arbeitstakt 
des Rechners einzuhalten. ; 
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Grenzen der Übertragungsgeschwindigkeit 


Den Ein- und Ausgabegeschwindigkeiten ist eine Grenze gesetzt, da in allen Geräten irgend- 
welche mechanische Funktionen im Spiele sind. Ein mechanischer Vorgang kann aber mit der 
Geschwindigkeit der elektronischen Schaltung nicht Schritt halten. Aus diesem Grunde ist 
die Eingabe und Ausgabe meist langsamer als der Rechner. 

- Die Hauptprobleme bei der Konstruktion und Instandhaltung der Ein- und Ausgabegeräte lie- 
gen daher nicht auf elektronischem Gebiet, sondern sind mechanischer Natur. Die Geschwin- 
digkeit hängt von der möglichen Beschleunigung eines mechanischen Teiles aus dem Ruhe- 
zustand auf eine hohe Geschwindigkeit während kurzer Zeit ab. Der hemmende Faktor ist 
die Massenträgheit. Bis zu einem gewissen Grade kann man dieses Problem meistern; die 
Massenträgheit wird die Geschwindigkeit jedoch immer in Grenzen halten. 


bewegen Lochkarten 


Das Band einer Magnetbandeinheit muß zuerst auf die gewünschte Geschwindigkeit beschleu- 
nigt werden, bevor ein Ablese- oder Aufzeichnungsvorgang begonnen werden kann. Im Karten- 
locher müssen die Lochstempel aus ihrer Ruhelage bewegt werden und ein Loch in die Karte 
stanzen. Im Schnelldrucker muß das Papier von einer Zeile zur nächsten bewegt werden; die 
Druckhämmer müssen mit ausreichender Kraft gegen das Papier geschlagen werden, vor allem 
wenn mehrere Durchschläge anzufertigen sind. Alle diese Vorgänge erfordern eine gewisse 
Zeit. Das Grundproblem bei der Datenverarbeitung ist also das Mißverhältnis zwischen dem 
schnell arbeitenden Elektrorechner und dem verhältnismäßig langsamen elektromechanischen 
Ein- und Ausgabegeräten, 

Zur Überwindung dieser Probleme hat man bereits sehr viel Mühe aufgewandt. Die vorläufi- 
gen Erfolge dieser Bemühungen sind schnelle Magnetbandeinheiten und Schnelldrucker. 
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Wie kann man das Problem der Massenträgheit meistern? y 


Obwohl bei Ein- und Ausgabegeräten mechanische Bewegungen mit ihren nachteiligen Be- 
gleiterscheinungen notwendig sind, können die heutigen Geräte doch erstaunlich schnell 
arbeiten. Die grundsätzliche Begrenzung der Geschwindigkeit liegt in der Massenträgheit 
der mechanischen Teile. Welche Faktoren muß man eigentlich beachten, wenn hohe Beschleu- 
nigungswerte erreicht werden sollen? 
Das sind: (1) Die Masse des zu bewegenden Teiles; 

(2) das Bewegungsausmaß oder der Beschleunigungsweg und 

(3) die zur Beschleunigung aufzuwendende Kraft. 
Oberste Regel für die Konstrukteure schneller Ein- und Ausgabegeräte ist daher: Konstruiere 
so, daß eine sehr kleine Masse durch eine möglichst große Kraft eine möglichst kurze Strek- 
ke bewegt wird. 
Im Prinzip ist das eine Analogie des Verfahrens, mit dem man kurze Anstiegszeiten von Im- 
pulsen trotz der in den Schaltungen vorhandenen Kapazität der Schaltungen bekomnit. Eine kurze 
Anstiegszeit ist durch Aufladen einer kleineren Kapazität an einem kleineren Spannungs- 
unterschied zwischen dem oberen und unteren Pegel durch einen möglichst großen Treiber- 
Strom zu erreichen. . 
Im einzelnen zeigt ein Vergleich eines modernen Schnelldruckers mit dem Druckmechhanismus 
einer Schreibmaschine, was zur Erhöhung der Arbeitsgeschwindigkeit getan werden kann. 
Ein Druckmechanismus einer Schreibmaschine muß an jeder Stelle einer Zeile irgendeines 
von mehr als 50 verschiedenen Zeichen drucken können. Die Schreibmaschine besitzt daher 
für jedes einzelne Typenglied ein Anschlaggestänge. Jede dieser Typenstangen kann durch 
Anschlagen einer Taste ausgewählt werden und schlägt dann das Farbband gegen das Papier. 
Dazu muß das Typenglied am Typenhebel einen Weg von etwa 7-10cm zurücklegen, An die- 
ser Bewegung ist auch das angeschlossene Gestänge beteiligt. Es ist nicht möglich, diese 
immerhin nicht mehr ganz kleinen Massen in sehr kurzer Zeit zu bewegen. Die Schreibge- 
schwindigkeit einer Schreibmaschine kann daher, selbst bei automatischer Steuerung, nicht 
über 15 bis 20 Zeichen pro Sekunde gesteigert werden, 
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Der Zeilendrucker 


Die Schreibmaschine druckt die einzelnen Zeichen nacheinander. Durch gleichzeitiges Druk- 
ken einer ganzen Zeile kann offensichtlich eine höhere Druckgeschwindigkeit verwirklicht 
werden. Diesen Zeilendrucker gab es schon lange in den mechanischen Additions- und Re- 
chenmaschinen, 


Im Zeilendrucker 
"einer mechanischen Rechenmaschine 


werden die Typen einer ganzen 
Zeile gleichzeitig in Druckstellung gebrach 


BEBDEEBEHEBE 


bevor die Druekhämmer anschlagen 


Wir finden den Zeilendruck vor allem bei 
Additionsmaschinen 


In einer solchen Maschine enthält jede Typenstange alle Zeichen, die gedruckt werden kön- 
nen, Die Maschine wählt nun das einzelne Zeichen durch Anheben der Typenstange aus. 
Alle Hämmer schlagen dann gleichzeitig an. 

Bei dieser Methode ist das Anheben der Typenstangen der zeitraubendste Prozeß. Es muß 
dabei ein verhältnismäßig langes und schweres Metallteil einen für einen Drucker immerhin 
bedeutenden Weg zurücklegen. Aus diesem Grunde ist ein solcher Drucker zwar schnell ge- 
genüber der Schreibmaschine, jedoch immer noch hoffnungslos langsam im Verhältnis zur 
Ausgabegeschwindigkeit eines Elektronenrechners. 
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Der Schnelldrucker 


Beim Schnelldrucker sitzen die einzelnen Druckzeichen am Umfang eines Typenrades. Das 
Rad rotiert ständig; so laufen alle Zeichen während einer Umdrehung einmal am Druckhammer 
vorbei. Der Hammer muß innerhalb der sehr kurzen Zeitspanne anschlagen, in der sich das 
gewünschte Zeichen gerade in Drucksteliung befindet. Der Hammeranschlag ist sehr kurz 
und scharf, so daß das gedruckte Zeichen nicht verwischt werden kann, obwohl die Umfangs- 
geschwindigkeit des Typenrades hoch ist. 


Der Schnelldrucker schlägt der Massenbeschleunigung 


ein Schnippchen 


Kohlepapier 


il 
11 
| 


Typenrad 


Druckhammer 


Dieser Schnelldrucker erlaubt eine höhere Druckgeschwindigkeit, da der Einfluß der Massenträg- 
heit wenigstens zum Teil ausgeschaltet ist. Da das Typenrad ständig rotiert, fallen beim 
Typenträger die Beschleunigungszeiten weg. Lediglich der Druckhammer muß beschleunigt 
werden; er kann jedoch sehr klein und leicht sein, so daß nur eine geringe Masse zu bewegen 
ist. 

Man kann den Hammer auch ohne weiteres sehr nahe an die Druckstelle heranbringen. Außer- 
dem wird er durch einen schnellwirkenden Elektromagneten betätigt und somit die Arbeits- 
geschwindigkeit nochmals verbessert. Einige Maschinen, in denen diese Prinzipien in opti- 
maler Weise verwirklicht sind, arbeiten mit Druckgeschwindigkeiten von einigen hundert 
Zeilen pro Minute. 
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Der Drabtdrucker 


Ein weiteres Gerät mit hoher Druckgeschwindigkeit ist der Drahtdrucker. Er besitzt gar keine 
Typenträger wie beispielsweise Typenstangen oder Typenräder. Im Drahtdrucker kann also 
keine bereits vorgeformte Drucktype ausgewählt werden; jedes Zeichen wird erst unmittelbar 
beim Drucken gebildet. Die Druckvorrichtung ist nämlich eine Matrix aus dünnen Drähtchen, 
die in Röhrchen geführt sind. Jedes Drähtchen wird unabhängig von dem anderen ausgewählt 
und betätigt. Die Drähtchen schlagen wie winzige Hämmer beim Austritt aus der Matrix an 
das Papier an. 


Eine Matrix aus winzigen Drähten 
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Die heutige Entwicklung auf dem Gebiete der Drucker geht dahin, daß die Zeichen nicht nur 
geschrieben, sondern auch wieder automatisch von einem Lesegerät abgelesen werden kön- 
nen, was im Geschäftsleben, vorallem im Bankwesen, große Bedeutung erlangen wird. 
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Die Magnetbandjörderung 


Ihren Siegeszug in der Datenverarbeitung haben die Magnetbandgeräte hauptsächlich ihrer 
heute noch unübertroffenen Schnelligkeit als Ein- und Ausgabegeräte zu verdanken. Man 
nimmt daher einige schwierige Konstruktionsprobleme gern in Kauf, 


Magnetbandeinheiten schaffen 


Spule EN Spule =" 


Magnetkopf 


E grössere /mpulsdichte auf dem Band 


Das eine Hauptproblem ist das magnetische Aufzeichnen und Ablesen von Daten, das andere 
die Beschleunigung des Bandes. Die Aufzeichnung der Daten entspricht dem magnetischen 
Lesen und Schreiben beim Trommelspeicher. 

Magnetbandeinheiten gleichen im Aufbau den bekannten Tonbandgeräten. Der Bandförder- 
mechanismus, der das Band beschleunigt und führt, muß jetzt jedoch wesentlich schneller 
arbeiten. Die meisten Tonbandgeräte laufen nit einer Geschwindigkeit von höchstens 19cm 
pro Sekunde. Magnetbandgeräte für Rechner erreichen demgegenüber Geschwindigkeiten von 
. mehreren Metern in der Sekunde! 
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Die Magnetbandschleifen 


Die hohe Laufgeschwindigkeit führt natürlich auch zu hohen Beschleunigungs- und Verzöge- 
rungswerten, denn das Band muß sehr schnell — in Millisekunden — auf die normale Lauf- 
geschwindigkeit gebracht und in ähnlich kurzer Zeit auch abgebremst werden. 

Wir stoßen erneut auf den Hemmschuh Massenträgheit. Durch einen einfachen Trick ist auch 
hier die zu beschleunigende Masse vermindert worden,” Bandschleifen trennen die schweren‘ 
Spulen vom mittleren Teil des Bandes, der sich gerade am Magsfetkopf befindet. 


x 


Bandforderung | 


Ein System mit geringer Massenträgheit, 
das höhere Beschleunigungen gestattet 


—- —-——- Pufferschleifen 


Die Spulen, auf denen oft 100 und mehr m Magnetband aufgewickelt ist, sind viel zu schwer, 
um in so kurzer Zeit beschleunigt werden zu können; deshalb ist ein getrennter Antrieb für 
den mittleren Teil des Bandes und für jede Spule vorgesehen. Nur der Bandantrieb in der 
Mitte muß die hohen Beschleunigungswerte erreichen. Die Spulen dürfen langsamer beschleu- 
nigt werden. \ 

Die beiden Schleifen sind also praktisch. .die Ausgleichspeicher oder Puffer des Systems. 
Kurz nach dem Start zieht der Bandantrieb das Band aus der einen Schleife, die kürzer wird, 
und schiebt es in die zweite Schleife, die dadurch länger wird. Den schweren Spulen steht 
dadurch mehr Zeit zur Beschleunigung,zur Verfügung. Der getrennte Antrieb für diese muß 
lediglich dafür sorgen, daß die Schleifen nicht zu kurz bzw. nicht zu lang werden. j 
Weil nur einige Meter des sehr leichten Magnetbandes und einige leichtere Rollen eine ex- 
trem hohe Beschleunigung erfahren, bleibt die zu überwindende Massenträgheit in Grenzen. 
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Der Magnetbandantrieb 
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Beim Magnetbandantrieb sind schon die verschiedensten Systeme ausgeknobelt worden, Wir 
wollen hier nur die allgemein übliche und einfache Antriebsart betrachten, die wir auch in 
Tonbandgeräten antreffen. Die Antriebsrolle dreht sich ständig, so daß Sie beim Start nicht 
beschleunigt zu werden braucht. Das Band läuft zwischen der rotierenden Antriebsrolle und 
einer weiteren drehbar gelagerten Rolle hindurch. Wenn das Magnetband steht, so ist zwi- 
schen diesen beiden Rollen ein kleiner Zwischenraum, der etwas größer als die Dicke des 
Bandes ist, Soll das Band gestartet werden, so drückt ein Elektromagnet die Rolle und das 
Band in kürzester Zeit gegen die Antriebstolle. 
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Die Steuerung der Magnetbandschleife 


Der Spulenantrieb wacht darüber, daß die Magnetbandschleifen immer ungefähr gleich lang 
bleiben. Sollte die Schleife zu kurz werden, so wird die Spule schneller angetrieben; bei zu 
langer Schleife, wird die Spule etwas abgebremst. Der Antrieb der Spule muß diese Funktion ' 


erfüllen, gleichgültig, wieviel Band sich auf ihr befindet und in welcher Richtung sich das 
Band bewegt. 


Dafür ist ein besonderes System entwickelt worden. Die Länge der Schleife wird abgefühlt. 
Wenn die Schleife zu kurz oder zu lang wird, so werden Signale abgegeben, die den Antrieb 
der Spule steuern, 


I Bandantriebsmotor 
SI 5 Bandantriebs 
HG steuerung 
Unterdruck Wenn das Band die obere Abfühlstelle 
schalter überschreitet, läuft der Motor schneller 
BA und verlängert die Schleife 
| Unterdruck 
schalter Ä 


Normaldruck 


Wenn das Band die untere Abfühlstelle 
überschreitet, läuft der Motor langsamer 
und verkürzt die Schleife 


Arts heg 


PEHLSERNEHSEISRNT STE > : 
Unterdruckschalter steuern die Schleife ; 


meeigkes 


Normalerweise sind die Magnetbandschleifen geringfügig belastet oder auf andere Weise 
nach unten gehalten. Dadurch ist das Band ständig etwas gespannt, so daß es gezwungen 
wird, immer eng am Magnetkopf vorbeizulaufen. Manchmal spannt auch eine Feder das Band, 
Immer mehr führt sich ein Verfahren ein, bei dem die Spannung des Magnetbandes durch einen 
Unterdruck unterhalb des Bandes erreicht wird. Die Breite des Bandes ist nur sehr gering- 
fügig kleiner als die der Kammer, in der sie läuft. 

Das Band teilt also die Kammer praktisch in zwei Teile. Aus dem unteren Teil dieses Rau- 
mes wird ständig etwas Luft abgesaugt, so daß ein Unterdruck entsteht. Im.oberen Teil 
herrscht der Atmosphärendruck, der die Schleife nach unten drückt und das Band geringfügig 
spannt. Die genaue Länge der Schleife läßt sich nun durch Unterdruckschalter regeln. 

Da ein Druckunterschied zwischen den Räumen unterhalb und oberhalb des Bandes herischt, 
reagieren diese Schalter sofort, wenn das Band die Abfühlstellen überschreitet. Die Signale 
dieser Schalter steuern, wie bereits oben erwähnt, den Motor des Spulenantriebs. 


23 Murphy 
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Das Magnetband bei der Ein- und Ausgabe 


Normalerweise sind mehrere Magnetbandeinheiten an einen Elektronenrechner angeschlossen. 
Jede Einheit ist dann einfach ein Gerät, das Daten aufnehmen oder auch abgeben kann. Jede 
Magnetbandeinheit kann wahlweise zur Ein- oder Ausgabe oder für beide Aufgaben verwendet 
werden, was lediglich vom Programm abhängt. 

Jede Magnetbandeinheit ist adressierbar, d.h., es ist ihr eine Nummer zugeteilt, die den Be- 
fehl zum Ansteuern der Magnetbandeinheiten darstellt. Der Programmierer hat diesen Befehl 
vorher in sein Programm eingebaut. Er kann einen Schreib- oder Lesevorgang einer Magnet- 
bandeinheit ebenso programmieren, wie das Ablesen aus einer Speicherzelle oder das Ein- 
schreiben in eine solche. , 


geweitete Stunden in de: Taıfonden Woche: 


Man kann eine Magnetbandeinheit für eine ganze Reihe von Funktionen verwenden, wie z.B. 
Dateneingabe, Programmeingabe oder für eine Zwischenspeicherung von Ergebnissen, die 
später wieder in den Rechner eingebracht werden. Die Magnetbandeinheiten speichern auch 
Tabellen. Die Abbildung zeigt Magnetbandeinheiten bei der Durchführung einer Lohnabrech- 
nung. Jede Magnetbandeinheit erfüllt dabei eine andere Funktion. 
Bei einem Lochkartensystem kann das Programm ähnlich ablaufen, mit der einen Ausnahme 
allerdings, daß nicht die gleichen Geräte für Ein- und Ausgabe verwendet werden können, 
wie das bei Magnetbandeinheiten der Fall ist. Der Kartenleser dient nur zur Eingabe und 
der Lochkartenstanzer bzw. der Schnelldrucker lediglich zur Ausgabe. 
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Die Lochkartenverarbeitung 


“ Die meisten Lochkartengeräte wurden nicht speziell für Ziffernrechner entwickelt, sondern 
von den seit Jahrzehnten bekannten Lochkartensystemen übernommen. Bei diesen Systemen 
wird die Datenverarbeitungsgeschwindigkeit noch mehr durch mechanische Faktoren gedrückt 
als bei Magnetbandeinheiten. Eine Lochkarteneinheit befördert die Lochkarten von einem 
Eingabestapel zu einem Ausgabestapel. In Kartenlesern läuft die Lochkarte an der Lese- 
stelle vorbei, in Kartenstanzern muß die Karte unter der Stanzstelle kurz gestoppt werden, 
um ihr eine bestimmte Lochkombination durch Lochstempel einstanzen zu können. Auf einer 
gebräuchlichen Karte können 80 Dezimalziffern oder Buchstaben dargestellt werden. 


s Lochkartenverarbeitung | 
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Das Ablesen von Lochkarten geschieht meist durch federnde Bürsten, die gegen die Loch- 
karte gedrückt werden und einen Stromkreis schließen, wenn sie durch ein ausgestanztes 
Loch gelangen. . 
Schneller ist das fotoelektrische Abfühlen der ausgestanzten Löcher. Die Lesegeschwindig- 
keit eines Kartenlesers liegt heute etwa bei 500 bis 1000 Karten pro Minute. Das Karten- 
lochen verläuft langsamer. Es ist schon eine Spitzenleistung, etwa 250 Karten pro Minute 
zu lochen. 
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Die Steuerung der Ein- und Ausgabe 
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Die Ein- und Ausgabegeräte arbeiten elektromechanisch. Sie unterscheiden sich daher grund- 
legend von der elektronischen Ausrüstung des Rechners und müssen anders gesteuert werden. 
Die meisten Anlagen haben eine eigene Steuereinheit für die Ein- und Ausgabe. 


Steuerung beim Ma 


Datensynchronisation 


Speicher des 
Ziffernrechners 


Steuereinheit 


Magnetbandsteuerung | Zitfernrechner 


Diese Einheit empfängt ihre Befehle vom Rechner. Sie enthält Schaltungen zur Auswahl der 
benötigten Ein- und Ausgabeeinheiten und setzt die einzelnen Einheiten in Tätigkeit, hält 
sie an und synchronisiert ihre Funktionen. 
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Die Synchronisierung der Dateneingabe 


Magnetband oder 
Lochkarte liefern \ 
7 ineinem anderen Code - 
verschlüsselte Daten 
mit geringer 
Geschwindigkeit 


Synchro 


Der Ziffernrechner \ 
verarbeitet die Daten 

wesentlich schneller 
im Code des Rechners 


Speicher des 


"nisation 


Ziffernrechners 


der Daten 


Die Datensynehronisation wirkt als Puffer 
zwischen dam sehr schnellen Ziffernrechner 
und den langsameren Ein-und Ausgabegeräten 


Eine Einheit synchronisiert die Datenübertragung vom Speicher in eine Magnetband- oder 
Lochkarteneinheit. Die Datensynchronisation kann eine oder mehrere der folgenden drei Auf- 
gaben erfüllen: 

(1) Die Änderung des Code. Manchmal, insbesondere bei Lochkartensystemen, werden in 
den Ein- und Ausgabeeinheiten und im Rechner verschiedene Codes verwendet. Dann 
muß die Synchronisation die Daten von einem Code in den anderen umsetzen. 

(2) Die Änderung der Darstellung. Auf Magnetbändern und auch Lochkarten sind die Daten 
üblicherweise so aufgezeichnet, daß die einzelnen Bits parallel und die Ziffern in Se- 
tie übertragen werden können. Wenn nun der Ziffernrechner ein reiner Serienrechner 
oder Parallelrechner ist, so muß die Synchronisation die Daten sinngemäß umwandeln. 

(3) Die Änderung des Taktes. Dies ist meist die wichtigste Aufgabe. Die Ein- und Aus- 
gabeeinheiten verarbeiten die Daten langsamer als der Rechner. Die Synchronisation 
empfängt die Daten bei der Eingabe mit geringer Geschwindigkeit und muß sie mit er- 
höhter Geschwindigkeit dem Speicher des Rechners zuführen. Bei der Ausgabe ist es 
umgekehrt. 

Schieberegister, wie wir sie bereits im zweiten Teil kennengelernt haben, werden hier ver- 

wendet. Sie können Daten mit einer bestimmten Geschwindigkeit aufnehmen und mit einer 

anderen Geschwindigkeit abgeben. Auch können sie Daten parallel aufnehmen und in Serie 
wieder abgeben, oder umgekehtt. 
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Der Pufferspeicher 


Übertragung in den Übertragung in den 


Pufferspeicher Ben) Hauptspeicher 


mit der Geschwindigkeit mit “elektronischer’* 
des Magnetbandes Geschwindigkeit 


Pufferspeicher sind die Bindeglieder zwischen den Ein- und Ausgabegeräten und dem Haupt- 
speicher des Elektronenrechners. Der Rechner ist während der langsamen Ein- und Ausgabe- 
vorgänge nicht angeschlossen. Der langsame Teil der Datenübertragung findet nur zwischen 
dem Pufferspeicher und den Lochkarten- oder Bandeinheiten statt. Während dieser Zeit kann 
der Rechner andere Befehle ausführen. Die Ein- und Ausgabeeinheiten besitzen eine eigene 
Steuerung, sind also vom Rechner nicht abhängig. Der Rechner braucht nur dann kurzzeitig 
. unterbrochen zu werden, wenn laut Programm eine Datenübertragung zwischen dem Puffer- 
speicher und dem Hauptspeicher stattfinden soll. Diese Übertragung erfolgt dann mit “‘elek- 
tronischer’’ Geschwindigkeit. 

Wir wollen uns nun überlegen, wie ein BeSHeR mit einem Pufferspeicher Daten auf eine 
Magnetbandeinheit ausgeben kann. 

Normalerweise muß der Rechner die Magneibandeinheit auswählen, das Band beschleunigen 
und die Daten vom Hauptspeicher in den Pufferspeicher übertragen. Sobald die Einheit aus- 
gewählt und die Übertragung in den Pufferspeicher beendet ist, stoppt der Rechner die Aus- 
gabeoperation ab und beginnt den nächsten Befehl. Die Übertragung vom Pufferspeicher auf 
die Magnetbandeinheit kann nun durch die Bandsteuerung selbst ausgeführt werden. 

Bei der Eingabe müssen die Daten zuerst in den Pufferspeicher eingegeben werden. Erfolgt 
dann der Eingabebefehl, so können die Daten einfach vom Pufferspeicher in den Hauptspei- 
cher übertragen werden. Eine Eingabeeinheit füllt den Pufferspeicher wieder auf und bereitet 
ihn für die nächste Übertragung in den Hauptspeicher vor. 

Manche Systeme, die keine Pufferspeicher für Ein- und Ausgabe besitzen, können ähnlich 
vorteilhaft arbeiten, wenn man zwei Befehle für jede Funktion des Bandes verwendet. Der 
erste Befehl wählt die Bandeinheit aus und beschleunigt das Band. Während der Beschleu- 
nigung führt der Rechner einige andere Instruktionen aus. Der zweite Befehl steuert dann 
die Datenübertragung zwischen dem Hauptspeicher und dem Band. 

Pufferspeicher sind vor allem bei den langsameren Lochkartensystemen von Bedeutung, Man 
verwendet mehrere Pufferspeicher, einen für jeden Lochkartenleser, Drucker und Lochkarten- 
stanzer. Es können dann verschiedene Lochkarteneinheiten gleichzeitig laufen, wodurch eine 
gewisse Anpassung der Ein- und Ausgabegeschwindigkeit an die Rechengeschwindigkeit er- 
möglicht wird. 
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Ein vollständiges Datenverarbeitungssystem 


Die meisten modernen Datenverarbeitungssysteme bestehen aus mehreren, z. T. unabhängigen 
Einheiten. Je nach den Bedürfnissen des zu behandelnden Problems können von diesen mehr 


oder weniger herangezogen werden. Die Abbildung gibt einen Überblick über ein solches 
Datenverarbeitungssystem;, 
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